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PREFAZIONE 


Lo scopo del presente volume è quello di indicare agli interessati 
la maniera di realizzare un qualsiasi circuito di commutazione o se¬ 
quenziale, con l'uso dei blocchi logici OR, AND, NAND e NOR, 
oggi molto applicati negli automatismi industriali, partendo da sem¬ 
plici ragionamenti logici. Per Vapplicazione dei suddetti blocchi, 
costituiti essenzialmente da diodi e transistori, non è necessario co¬ 
noscere a fondo Velettronica, mentre occorre sapere come devono essere 
collegati tra loro i morsetti d'entrata e d'uscita. Appunto per questo 
è stata dedicata la massima attenzione all’algebra binaria* o di commu¬ 
tazione, mentre l'intima costituzione dei blocchi logici è stata illustrata 
a solo titolo informativo, rimandando il lettore che voglia dedicarsi 
alla loro progettazione a testi piii specializzati. Molta importanza è 
stata attribuita ai criteri di minimizzazione, che permettono di realiz¬ 
zare circuiti molto complessi, con la massima economia. Gli esercizi, con 
relative soluzioni proposte nel testo sono facilmente verificabili in pra¬ 
tica, specialmente se si è in possesso degli opportuni simulatori logici, 
reperibili in commercio. Ringrazio quei lettori che suggeriranno even¬ 
tuali modifiche o aggiunte tendenti a migliorare il libro. 
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CAPITOLO I 


SISTEMI DI NUMERAZIONE PONDERALI O POSIZIONALI 


1-1. Sistema decimale. 

Sappiamo che il sistema di numerazione decimale si avvale di 
10 simboli: 


0, 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 

e che i valori maggiori di 9 si formano accostando tali simboli in di¬ 
verse combinazioni. I simboli o cifre contenuti in un numero assu¬ 
mono valori differenti in base al posto da essi occupato. 

Ad esempio, nel numero 888, dove compare un solo simbolo ri¬ 
petuto tre volte, la cifra di sinistra vale 800, quella centrale 80, 
quella di destra 8. Il valore del numero si desume dalla seguente 
relazione : 


888 = 8 x 10 s + 8 X IO 1 + 8 X 10° 


Alle potenze in base 10 si dà il nome di pesi. Per quanto riguarda 
i numeri frazionari, i pesi attribuiti alle cifre che si trovano a destra 
della virgola sono potenze con esponenti negativi, poiché le stesse 
cifre hanno il significato di decimi, centesimi, millesimi, ecc. Così, 
ad esempio, sarà: 

423,758 «ss 4 x IO 2 + 2 x IO 1 + 3 X 10° + 7 X IO -1 + 5 X IO -2 + 

+ 8 x IO- 3 m 400 + 20 + 3 + — + —^ H- 8 — 

10 100 1000 


1 



Lo spostamento della virgola, verso destra o verso sinistra, di 
uno, due, tre, eco. posti equivale a moltiplicare o dividere il numero 
per 10, 100, 1000, ecc. 


1-2. Sistema binario. 

Il sistema di numerazione decimale non si adatta ai moderni 
elaboratori elettronici in quanto l’esecuzione delle operazioni risul¬ 
terebbe molto laboriosa. Viene invece adoperato il sistema di nume- 
ragione binario che si avvale di due soli segni, 1 e 0 , i quali sono 
usualmente denominati bit ( 1 ). Le cifre dei numeri binari vengono 
posizionate dai relativi pesi, che naturalmente sono potenze in base 
due. Ad esempio, il numero binario: 

100111 ( 2 ) 

può essere espresso nella seguente maniera: 

100111 =1 X 2 5 + 0 X 2 4 + 0 X 2 3 + 1 X 2 2 + 1 X2'+1 X 2°. 


Il valore decimale ad esso corrispondente è dato dalia somma di 
tutti i prodotti cLei bit 1 per i pesi relativi; ossia: 


1 X 2 5 -f 1 X 2 2 + 1 X21 + 1 X 2° =32 + 4+ 2+1 =39 


«. I numeri bin a ri frazion ari vengono rappresentati con criteri 
analoghi a quelli osservati dai numeri frazionari del sistema decimale. 
Naturalmente lo spostamento della virgola di un posto verso destra 
o verso sinistra rad dopp ia o di mez za il valore degli stessi numeri. 
Consideriamo, pepesempio, il nùmero binario : 

1,10010; 


il suo equivalente decimale è: 


1 x 20 + 1 X 2-1 + 0 X 2- a + 0 x 2-3 + 1 X 2-4 + 0 X2' s = 



1 _ 25 
16 _ 16 


2 


(!) Abbreviazione delle parole BINARY DIGIT (cifre binarie). 
( 2 ) 100111 si legge uno zero zero uno uno uno. 




Spostando la virgola di un posto verso destra, il numero diventa 

50 

11,0010 mentre il suo equivalente decimale dev’essere —; infatti: 
11,0010 =1 X 21 + 1 X 2® + 0 X 2~ l + 0 X 2-2 + 1 x 2 ~* + 0 X 

X 2-« = 2 + l + —«3-+— = — 

8 16 16 

1-3. Tavola dei numeri binari. 

Riportiamo le cifre di un numero binario, ad esempio 111, in 
altrettante caselle, come in fig. 1.1. 


I 1 1 

Fig. 1.1 - Esempio di numero binario a tre cifre. 


I valori decimali corrispondenti a tali cifre, come si è visto, di¬ 
pendono dalla posizione che esse occupano nel numero. Precisa- 
mente: quella di destra vale 1 x 2° == 1 , quella di centro 1 x 2 1 = 2 
e quella di sinistra 1 x 2 2 = 4. Si può stabilire che il calore decimale 
corrispondente al bit 1, contenuto in una qualsiasi casella, è doppio di 
quello corrispondente al bit 1 che si trova nella casella immediatamente 
a destra. In base a ciò, il bit 1 posto nella casella di destra della 
figura 1.2, rappresentante il valore decimale 1, portato nella casella 



1 0 


Fig. 1.2 - Rappresentazione del valore deci¬ 
male 1. 


Fig. 1.3 - Rappresentazione del valore deci¬ 
male 2. 


adiacente a sinistra, (fig. 1.3), raddoppia il suo valore, ossia rap¬ 
presenta il valore decimale due. biella figura 1.3, per indicare che la 
casella di destra è rimasta vuota, collochiamo in essa un bit 0. Con lo 
stesso criterio possiamo rappresentare in binario i valori decimali 4, 8, 
16, e così via, (uno doppio dell’altro), come mostra la figura 1.4. 

Osservando tale figura, si nota che ad ogni spostamento verso 


3 











Fig. 1.4 - Numeri binari raffiguranti i valori decimali 4, 
8, 16. 



sinistra del bit 1 corrisponde l’aggiunta di un bit 0 alla destra del 
numero binario. Si può ancora stabilire che per raddoppiare il valore 
decimale, corrispondente ad un numero binario qualsiasi, basta ag¬ 
giungere uno zero alla sua destra. 

In seguito alle considerazioni fatte, due bit 1, che incolonniamo 
in una stessa casella, con l’intento di volerli sommare (fìg. 1.5), 
potremmo ugualmente rappresentarli con un solo bit 1 posto nella 
casella immediatamente a sinistra (fìg. 1.6), mettendo un bit 0 nella 
casella rimasta vuota. 





1 

0 


Fig. 1.5 - Incolonnamento di due numeri 
agli effetti somma. 


Fig. 1.6 - Rappresentazione equivalente & 
quella della figura 1.5. 


Così pure, tre bit 1 incolonnati come nella figura 1.7, potremmo 
rappresentarli nella maniera indicata dalla figura 1.8. 


1 

1 

I 




1 

1 


Fig. 1.7 - Incolonn amento di tre numeri Fig. 1.8 - Rappresentazione equivalente a 

agli effetti somma. quella della figura 1.7. 


La numerazione binaria, per quanto possa sembrare complessa, 
in effetti semplifica le cose nei riguardi della rappresentazione di 
valori decimali, in quanto qualsiasi numero decimale, si può scrivere 
usando i due soli bit 1 e 0. Come è facile intuire, gli unici valori de¬ 
cimali che coincidono con quelli binari sono 1 e 0. Ossia, il bit 1, 
indipendentemente dalla posizione che occupa nel numero, vale 1, 
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sia nel sistema di numerazione binario che decimale; cosi dicasi per 
il bit 0, che nei due sistemi non ha alcun significato. 

Con questi presupposti, il bit 1 del numero binario, riportato 
nella figura 1.9, mentre, preso isolatamente, vale 1 come valore de- 


1 

0 

0 

0 


Fig. 1.9 - Numero binario rappresentante il valore decimale 8. 


cimale, rappresenta invece il valore decimale 8, per la posizione che 
occupa nel numero binario che lo contiene. Il suddetto bit 1 assume, 
come sappiamo, valore decimale doppio se portato nella casella adia¬ 
cente a destra, ossia diventa 2. Questo nuovo valore decimale si rad¬ 
doppia ancora se portato nella casella adiacente a destra, diventando 
4, e così via, come indica la figura 1.10, nella quale sono segnati in 
rosso i valori decimali ottenuti nelle varie fasi. 


1 

0 

0 

0 






1 

0 

0 



4 

0 


8 


Numero 

binario 


Valore decimale 
corrispondente 


Fig. 1.10 - Rappresentazione delle fasi che consentono di ottenere il valore decimale 8, dal cor¬ 
rispondente numero in forma binaria. 


In corrispondenza delPultima casella si viene ad avere quindi 
il valore decimale 8 rappresentato dal numero binario 1000. 

Consideriamo ancora un altro numero binario, per esempio 1101. 
Volendo conoscere il valore decimale che rappresenta, si opera come 
nella figura 1.11, dove si può notare che di volta in volta il valore 
contenuto nella prima casella di sinistra viene raddoppiato e ripor¬ 
tato nella casella adiacente a destra, nella quale ovviamente si som¬ 
ma all’eventuale bit 1 esistente in essa. 

Viceversa un qualsiasi numero decimale, per esempio 32, con¬ 
tenuto in una sola casella, possiamo pensare di raffigurarlo in due 



























Numero 

binano 


1 

1 

0 

1 


13 


Valore decimale 
corrispondente 


Fig, 1.11 - Rappresentazione delle fasi che 
consentono di ottenere il valore decimale 
13, dal corrispondente numero in forma 
binaria. 


caselle di cui, quella di sinistra contenente metà del valore deci¬ 
male, cioè 16, e quella di destra contenente il bit 0, in quanto è 
rimasta vuota. 

Ancora possiamo raffigurare 16 con il suo valore dimezzato posto 
in una nuova casella aggiunta alla sinistra e 0 nella casella rimasta 
vuota, e così via, fino ad ottenere il valore 32 rappresentato dai soli 
bit 1 e 0, ossia espresso in forma binaria. Ciò è indicato nella figura 1.12, 
dove sono segnati in rosso i valori decimali e in nero i valori binari. 

Supponiamo adesso di voler raffigurar3 un numero decimale di¬ 
spari, per esempio 13; si opera come nella figura 1.13, nella quale sono 


32 
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0 

0 
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0 
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0 

0 
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0 

0 

0 
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Numero 

decimale 


Numero binario 
corrispondente 


Fig. 1.12 - Rappresentazione delle fasi che consentono di esprimere in forma binaria il valore 

decimale 32. 
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indicati in rosso i valori, decimali e in nero i valori binari, che risul¬ 
tano essere i resti delle varie divisioni per due degli stessi valori de¬ 
cimali. 


13 


1 

1 

0 

1 


Numero 

decimale 


Numero binario 
corrispondente a 


14 




1 

0 


3 

1 

0 

1 

1 

1 

0 


Numero 

decimale 


Numero binario 
corrispondente 

b 


Fig. 1.13 - Valori decimali 13 e 14 espressi in forma binaria. 


Tutte le raffigurazioni fin qui esaminate sono importanti per 
farci comprendere con efficacia il meccanismo sia della formazione 
che della somma dei numeri binari, nonché la conversione dal sistema 
decimale a quello binario e viceversa. Nella figura 1.14 riportiamo la 
formazione di alcuni numeri binari, applicando i criteri descritti. 

Ovviamente si può continuare in modo analogo anche per i 
numeri successivi, come del resto si può desumere dalla tabella I 
relativa ai primi 64 numeri indicati in forma binaria. 
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Numero decimale 

Equivalente binario 

zero 


0 


uno 


1 


due 


1 

1 



ì 

0 




tre 




1 

1 




quattro 




1 

1 

1 





1 

1 

0 






1 

0 

0 




cinque 

f 



1 

0 

1 




sei 




1 

0 

1 

1 





1 

1 

0 





Fig. 1.14 - Formazione dei primi sette numeri binari. 
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TABELLA I — Rappresentazione in forma binaria dei primi 64 numeri del si¬ 
stema decimale. 


Numero 

decimale 

Corrispondente, 
valore binario 


Numero 

decimale 

Corrispondente 
valore binario 

0 

0 


33 

100001 

1 

1 


34 

100010 

2 

1 0 


35 

100011 

3 

1 1 


36 

100100 

4 

1 0 0 


37 

100101 

5 

1 0 1 


38 

100110 

6 

1 1 0 


39 

100111 

7 

1 1 1 


40 

101000 

8 

10 0 0 


41 

101001 

1) 

10 0 1 


42 

1010 10 

IO 

10 10 


43 

10 10 11 

11 

10 11 


44 

101100 

12 

110 0 


45 

10 110 1 

13 

110 1 


46 

10 1110 

14 

Ilio 


47 

101111 

15 

1111 


48 

110000 

16 

1 0 0 0 0 


49 

110001 

17 

1 0 0 0 1 


50 

110010 

18 

10 0 10 


51 

T i o o i i 

19 

10 0 11 


52 

110100 

20 

10 10 0 


53 

110 10 1 

21 

10 10 1 


54 

110 110 

22 

10 110 


55 

110 111 

23 

10 111 


56 

111000 

24 

110 0 0 


57 

111001 

25 

110 0 1 


58 

1110 10 

26 

110 10 


59 

1110 11 

27 

110 11 


60 

111100 

28 

1110 0 


61 

11110 1 

29 

1110 1 


62 

111110 

30 

11110 


63 

111111 

31 

11111 




32 

100000 
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1-4. Passaggio dal sistema decimale a quello binario. 

Metodo della divisione per due. 

Per rappresentare in forma binaria un qualsiasi numero decimale 
si può usare il metodo della divisione per due che consiste nel dividere 
il numero decimale per 2, il quoziente ancora per 2, e così via, fino 
ad ottenere quoziente 1. 

Il numero binario corrispondente è dato dalla successione dei 
resti, a partire dall’ultimo di essi. Per esempio, per convertire in 
binario il numero 59 si procede quindi nel seguente modo: 



111011 


Infatti : 

111011 =1 X25 + 1 x 2 4 + 1 x 2 3 + l X 2* + 1 X 2° = 
- 32 + 16 + 8 + 2 + 1 = 59 


59 


29 1 




14 

1 

1 


7 

0 

1 

1 







3 

1 

0 

1 

1 






1 

1 

1 

0 

1 

1 


Fig. 1.15 - Conversione del numero 59 in ferma binaria. 
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Si può rilevare che a fianco dei quozienti pari vi è zero mentre 
a fianco dei dispari vi è uno. 

Allo stesso risultato si perviene facendo uso delle caselle già 
descritte in precedenza, nella maniera indicata dalla figura 1.15. 


1-5. Mètodo delle sottrazioni successive. 

Il metodo delle sottrazioni successive consiste nel sottrarre, 
dal numero decimale dato, la potenza in base due, immediatamente 
inferiore ad esso, poi, dal resto ottenuto si sottrae ancora la potenza 
in base due immediatamente inferiore, e così via, fino ad avere 
resto zero. Per esempio, volendo convertire in binario il numero de¬ 
cimale 126 si procede quindi nella seguente maniera: 


126 — 2<> = 126 — 64 = 62 


62 — 25 = 
30 — 2 1 = 
14 — 2 3 = 
6 — 2 2 = 
2 — 2 1 = 


62 — 32 = 30 
30 — 16 = 14 
14 — 8 = 6 
6 — 4 « 2 
2 — 2=0 


Il numero binario corrispondente a 126 si può adesso ottenere 
attribuendo valore 1 alle potenze in base due, presenti nella succes¬ 
sione decrescente (2 6 , 2 5 , 2 4 , 2 3 , 2 2 , 2 1 ), e valore 0 alle potenze man¬ 
canti da tale successione, in questo caso manca solo 2°. Per maggiore 
chiarezza riportiamo tale numero nel prospetto della figura 1.16, 
dove è segnata in rosso la potenza mancante alla successione. 


Successione delle potenze 


Numero binario ^ 


Fìg. 1.16. 


r 

2 5 

2* 

2 3 

2 l 

2' 

2“ 


1 

1 

i 

1 

1 

0 


Altro esempio : si voglia convertire in binario il numero decimale 

142. 
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142 — 2 7 = 142 — 128 = 14 


14 

— 2 3 = 

14 — 

8 = 

6 

6 

— 2 2 = 

6 — 

4 = 

2 

2 

— 2 1 = 

2 — 

2 — 

0 


Il numero binario è riportato nella figura 1.17. 


Successione delle potenze 


Numero binario 


2 1 

2 ‘ 

i' 

2 4 

2 3 

f 

2 ' 

2 ” 

1 

0 

0 

0 

1 

1 

1 

0 


Fig. 1.17. 


Possiamo verificare l’esattezza del risultato con la nota relazione: 
10001110 = 1 X 2 7 + 1 X2 S +1 X 2 2 + 1 X 2 1 = 

= 128 + 8 + 4 + 2 = 142 


1-6. Somma di due numeri binari. 

Si vogliano sommare, per esempio, i numeri binari: 1010011 e 
100101. Incolonniamo le rispettive cifre di tali numeri in altrettante 
caselle, come nella figura 1.18. 


i 

0 

i 

0 

0 

1 

1 


i 

0 

0 

1 

0 

1 


Fig. 1.18 - Incolonnamento di due numeri binari che devono sommarsi tra di loro. 


Prima di procedere alla somma è bene ricordare quanto detto 
nel paragrafo 1.3 a pag. 3, e cioè, che due bit 1 incolonnati in una 
stessa casella possono essere rappresentati da un bit 1 posto nella 
casella immediatamente a sinistra, mettendo un bit 0 nella casella 
rimasta vuota. Inoltre, osservando la figura 1.18 c’è da conside¬ 
rare che i due bit 0 incolonnati nella stessa casella non hanno al¬ 
tro significato se non quello di indicare che la stessa non contiene 
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alcun bit 1 , ossia che è vuota. Così pure non ha significato il bit 0 
contenuto in quelle caselle che contengono anche un bit 1. In so¬ 
stanza la rappresentazione della figura 1.18 potrebbe essere sosti¬ 
tuita da quella riportata nella figura 1.19. 

Con queste semplici considerazioni si viene a scoprire che il 
problema della somma esiste soltanto quando le cifre da sommare 
sono due bit 1. Adesso procediamo alla somma nella maniera indi¬ 
cata dalla figura 1.20, dove sono segnati in rosso i bit 1 che di volta 
in volta passano nelle caselle adiacenti a sinistra. 


1 

l 

1 


l 

1 

i 

i 

) - Altro modo di rappresentazione della figu 

l 

l 

1 


l 

1 

1 

0 


1 

l 

1 


1 

1 

0 

0 


1 

I 

l 

1 

0 

o 

0 


1 

1 

1 

1 

0 

0 

0 


Fig. 1.20 - Indicazione, in fasi successive, della somma tra due numeri binari. 


La somma dei numeri binari 1010011 e 100101 è quindi uguale 
a 1111000. Analizzando le varie fasi dell’operazione possiamo sta¬ 
bilire le seguenti regole: 

a) 0 più 0 è uguale a 0 

b) 1 più 0 è uguale a 1 

c) 0 più 1 è uguale a 1 

d) 1 più 1 è uguale a 0, col riporto di 1, alla cifra successiva. 
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L’impiego delle caselle per lo svolgimento della somma è ovvia¬ 
mente servito per far comprendere efficacemente le regole dell’ope¬ 
razione, dato che nella pratica corrente dette caselle non vengono 
adoperate. Infatti, una volta conosciute le regole, i numeri prece¬ 
dentemente esaminati si sommano nella maniera semplice, illustrata 
dal seguente esempio (*): 


111 Riporto 

1010011 + 

100101 


1111000 

È possibile eseguire la somma anche quando gli addendi sono 
più di due, con l’applicazione delle regole esaminate. Può capitare 
quindi che i bit 1, da riportarsi alla cifra successiva, siano più di uno ; 
in tal caso devono essere opportunamente incolonnati. Ciò è chiarito 
negli esempi che seguono. 

Esempi di somma di numeri binari 

1) 111111 Riporto 

110101 + 

10 11 


1000000 


2) 1111111111 W " Riporto 

1111111111 + 

1 


10000000000 


3) 11111 

1111111 Riporto 

1110 1 + 

110 10 + 

10 1111 + 

110110 


10011100 


P) I numeri in neretto non hanno significati particolari rispetto a quelli 
in chiaro; la diversità di carattere ha il solo scopo di evidenziare all’occor- 
renza talune cifre. Ciò vale anche in seguito. 
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4) 1 

1 1 

111 7a Riporto 
1 + 

1 + 

1 + 

1 + 

1 + 

1 1 


10 0 0 


1-7. Comparazione di due numeri binari. 

La comparazione di due numeri binari è l’operazione che ci con¬ 
sente di stabilire se i numeri presi in esame sono uguali tra loro, o 
se uno è maggiore dell’altro, e viceversa. Quello che più interessa è 
poter fare la comparazione senza bisogno di determinare prima i 
valori decimali corrispondenti ai numeri. Allo scopo di formulare 
qualche criterio di comparazione, consideriamo due numeri binari 
di quattro cifre ciascuno, ad esempio: 

1110 e 1101 


La loro somma è: 


ino + noi = non, 

ossia un numero che contiene una cifra in più rispetto a quello degli 
addendi. Poiché, ovviamente, la somma è maggiore di ciascun ad¬ 
dendo si può dire che tra due numeri binari ha maggior valore quello 
che contiene più cifre. I valori decimali corrispondenti ai numeri 
considerati (1110 e 1101) sono rispettivamente 14 e 13. Pertanto 
risulta : 


1110 > 1101 

Per comprendere il motivo di tale disuguaglianza è sufficiente 
confrontare le cifre del primo numero con quelle dell’altro, partendo 
da sinistra verso destra, indicando in neretto le cifre che nei due nu¬ 
meri sono rispettivamente uguali: 

♦ 

ino noi 
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Si può notare che nel numero maggiore, dopo le cifre scritte 
in neretto appare 1 mentre nell’altro appare 0. Pertanto stabiliamo 
che tra due numeri binari aventi la stessa quantità di cifre è maggiore 
quello in cui, a 'partire da sinistra verso destra, appare il bit 1, dopo 
le cifre che i numeri hanno in comune. In base a ciò, si verificano, per 
esempio, le seguenti disuguaglianze: 

1111110001 > 1011110001; 

110010101 > 110010100 

Infine, due numeri binari si considerano uguali se hanno la stessa 
quantità di cifre e se nelVordine le cifre del primo sono uguali a quelle 
del secondo. 


1-8. Sottrazione tra due numeri binari. 

Le regole inerenti alla sottrazione si possono desumere da quelle 
rilevate per la somma, essendo le due operazioni una l’inversa del¬ 
l’altra. Pacciamo, per esempio, la somma tra i due numeri binari 1100 
e 1001: 



1 riportato alla cifra successiva 


110 0 + 

10 0 1 


10 10 1 


Volendo ricavare il valore di uno dei due addendi, supponiamo 
quello segnato in neretto, basta eseguire la differenza tra la somma ot¬ 
tenuta e l’altro addendo, ossia ribaltare i termini della addizione: 


Bit 1 richiamato dalla cifra preced. 


10101 — 
10 0 1 


110 0 
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E’ interessante notare che il bit 1 riportato alla cifra seguente, 
nell’operazione di addizione, viene, al contrario, richiamato dalla 
stessa cifra nella sottrazione. Esaminando il risultato ottenuto si pos¬ 
sono stabilire le seguenti regole: 

a) 1 meno 1 è uguale a 0 

b) 0 meno 0 è uguale a 0 

c) 1 meno 0 è uguale a 1 

d) 0 meno 1 è uguale a 1, col richiamo di 1 dalla cifra suc¬ 

cessiva. 

Quasi sempre il richiamo del bit 1 avviene in fasi successive, 
come nell’esempio seguente, in cui si vuole eseguire la sottrazione 
tra 111110101 e 11111001: 

111110101 — 

11111001 


111101100 

1 


111011100 

1 


110111100 

1 


101111100 

1 


11111100 

Si può anche verificare l’esattezza del risultato convertendo in 
decimali i valori binari del minuendo, sottraendo e resto. Ossia: 

111110101 =1 X 2 8 + 1 X 2 7 +1 X 2 6 + 1 X 2 S +1X2 4 +1 X 

X 2 2 + 1 X 2°= 501 

11111001 =1 X 2 7 +1 X 2 6 + 1 X 2 5 + 1 X 2 1 + 1 x 2 3 + 1 x 


X2° = 249 
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11111100 = 1 X 2 7 + 1 X 26 + 1 x 2 5 + 1 X 2 4 + 1 X23 + 1 x 

X 22 = 252 

L’operazione è esatta, perchè 501 — 249 = 252. 

Un altro sistema nsato per eseguire la sottrazione tra due nu¬ 
meri binari è descritto nell’esempio seguente, dove si vuole sottrarre 
1101 a 11101001. Poiché i numeri devono necessariamente conte¬ 
nere la stessa quantità di cifre, si aggiungono quattro zeri alla si¬ 
nistra del sottraendo, il quale diventa 00001101. Si fa il complemento 
di tale numero, ossia si invertono tutte le sue cifre, ottenendo così 
il numero 11110010. Esso si aggiunge al minuendo: 

11101001 + 

11110010 


111011011 

Alla somma così ottenuta si toglie la prima cifra a sinistra, se¬ 
gnata in neretto, per aggiungerla alla sua prima cifra a destra ; ossia : 

11011011 + 

1 


11011100 

Quest’ultimo numero costituisce la differenza tra 11101001 e 
1101 . 


1-9. Moltiplicazione fra due numeri binari. 

La moltiplicazione tra due numeri binari si svolge con le stesse 
regole osservate per la moltiplicazione di numeri decimali. Volendo, 
per esempio, moltiplicare tra loro 110101 e 10101 si procede nella 
seguente maniera: 


110 10 1 X 
10 10 1 


110 10 1 
110 10 1 
110 10 1 


10001011001 
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Si può notare che il numero delle cifre del prodotto è uguale 
alla somma dei numeri delle cifre dei singoli fattori. 

Volendo moltiplicare un numero binario per 10, 100, 1000, ecc. 
basta aggiungere uno, due, tre, ecc. zeri alla sua destra. Per esempio ; 

1) 10011 x 1000 — 10011000 f\ 

2) 1,11 X 1000 = 1110 


1-10. Divisione tra due numeri binari. 

La divisione tra due numeri binari si svolge con le stesse regole 
osservate per la divisione tra numeri decimali. Per esempio, volendo 
dividere llOllllOOlper 1111 si procede nel modo seguente: 

1101111001 
1111 


110 0 1 
1111 


10 10 1 
1111 


110 0 0 
1111 


10 0 11 
1111 


10 0 

L’esattezza del risultato si verifica con la consueta operazione 
inversa, ossia: 

(111011) x (1111) + (100) = 1101111001 


1111 

111011 
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ESERCIZI 


1 — Convertire in binario il numero decimale 217, servendosi della disposi¬ 
zione pratica delle caselle, del metodo delle sottrazioni successive e dèi metodo della 
divisione per due. 


Soluzione. — Nella disposizione pratica delle caselle , indichiamo in rosso 
i valori decimali e in nero le cifre binarie. Si ottiene: 



Quindi, 217 viene rappresentato dal numero binario 11011001. 
Col metodo delle sottrazioni successive si ha: 


217 — 

2 7 = 

217 — 

128 

89 — 

2« = 

89 — 

64 

25 — 

2 4 = 

25 — 

16 

9 — 

2 3 = 

9 — 

8 

1 — 

2° = 

1 — 

1 


= 89 
= 25 
= 9 
= 1 
= 0 


Anche con questo metodo, si ottiene che il numero binario corrispondente, 
al valore decimale di 217 è 11011001. 
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Col metodo delle divisioni per due (del tutto analogo a quello relativo alla 
disposizione pratica delle caselle) si ha: 


217 

108 

54 

27 

13 

6 

3 

1 


1 

0 

0 

1 

1 

0 

1 

1 


11011001 


2 — Convertire in binario i numeri decimali: 


2 , 


4, 8, 16, 32, 64, 128, 256, 


Soluzione 


Valori binari 

1 0 
1 0 0 
10 0 0 
1 0 0 0 0 
100000 
1000000 
10000000 
100000000 


Valori decimali 

2 

4 

8 

16 

32 

64 

128 

256 


3 — Convertire in decimale il numero binario : 

1110011011 

sia con l'uso dei pesi che con la disposizione pratica delle caselle. 


Soluzione. — Il valore decimale corrispondente al numero binario: 

1110011011 
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è dato dalla relazione seguente : 


1 x 29 + 1 x 28 + 1 X 2 7 + 1 X 2 4 + 1 x 23 + 1 X 21 + 1 x 20 = 923 


Anche con l’uso delle caselle si ottiene lo stesso risultato. Infatti indicando 
in rosso i valori decimali e in nero le cifre binarie si ha: 



4 — Sommare, in una sola operazione, i numeri binari 11011110, 1101101, 
10111110. Controllare il risultato sommando i valori decimali corrispondenti a 
ciascun addendo, convertendo infine la somm,a ottenuta in valore binario. 
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Soluzione 


111111 


11111111 

1 1 0 1 1 1 1 0 + 
110 110 1 + 
10 111110 



Riporto 


1000001001 


Verifica del risultato 


11011110 rappresenta il numero decimale 222 
1101101 rappresenta il numero decimale 109 
10111110 rappresenta il numero decimale 190 
222 + 109 + 190 = 521 

Il numero binario corrispondente a 521 è 1000001001, pertanto il risultato 
della somma è esatto. 


5 — Stabilire, senza eseguire conversioni, quale dei due numeri binari qui 
riportati, risulta maggiore'. 


1110101 , 


mono 


Soluzione 


mono > inoioi 



7 — Qual’è il più piccolo numero binario di sette cifre1 

Soluzione 


10Ó0000 
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9 — Qual’è il più piccolo numero binario di otto cifre contenente quattro 
bit 0? 

Soluzione 

10000111 


10 — Eseguire le sottrazioni sotto indicate, con i due metodi esaminati, ve¬ 
rificando l’esattezza dei risultati con la conversione in valori decimali dei ri¬ 
spettivi numeri binari. 

a) 1110101 — 1011111 

b) 100010 — 10111 


Soluzione 


a) 1110101 

10 11111 


10 110 


Col metodo della complementazione si somma al minuendo il complemento 
del sottraendo. Il complemento di 1011111 è 0100000; perciò; 


1 

1110 10 1 + 
0100000 



10010101 
0010101 + 


► 1 


10 110 


Verifica 

1110101 rappresenta il numero decimale 117; 

1011111 rappresenta il numero decimale 95; 

10110 rappresenta il numero decimale 22. 

Il risultato della sottrazione è esatto perchè 117 — 95 = 22. 


b) 


1 0 0 0 1 0 — 
10 111 


10 11 


(valori decimali corrispondenti) 



34 — 
23 


11 


2-4 








Il complemento di 10111 è 01000; pertanto: 


100010 + 

001000 



10 10 10 
10 10 + 

-■ ' » 1 


10 11 


11 risultato della sottrazione è esatto. 


11 — Eseguire le seguenti moltiplicazioni binarie : 

a) 1110111001 X 11000 

b) 10000 X 10101 

c) 10,0111 x 11,101 

d) 101,011 x 100000 

Soluzione 

a) 1110111001 x 11000 = 101100101011000 

b ) 10000 x 10101 = 101010000 

c) 10,0111 X 11,101 = 1000,1101011 

d) 101,011 X 100000 = 10101100 


12 — Eseguire le seguenti divisioni binarie, verificando l'esattezza del risul¬ 
tato sia con i valori binari che con i corrispondenti valori decimali-. 

a) 111011 : 101 

b) 11,1001 : 1,1 

c ) 1,101 : 1,001 

d) 11,01 : 1010,1 


Soluzione 


a) Ululi : 101 = 1011 col resto di 100. 


11 risultato è esatto perchè: 


101 X 1011 + 100 = 111011. 
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Operando con i rispettivi valori decimali abbiamo : 59 : 5 = 11 col resto di 4 ; 
ciò è anche esatto perchè: 

5 x 11 + 4 = 59 . 


b) 11,1001 : 1,1 = 10,011 col resto di zero. 

Operando subito con i rispettivi valori decimali, abbiamo: 

57 3 19 

16 ' 2 = 8 

In tutt’e due i casi il risultato è esatto; infatti: 10,011 x 1,1 = 11,1001, 
cosi pure: 


ry 57 

8 X 2 — 16 


e) 1,101 : 1,001 = 1,011 col resto di 101. 
Operando con i rispettivi valori decimali abbiamo : 

13 9 11 5 

•— : - = — col resto di — . 

8 8 8 64 


In ogni caso l’operazione è esatta; infatti: 1,001 x 1,011 + 0,000101 = 
= 1,101, così pure: 

11_ _9_ J5_ 104 13 

8 8 64 64 8 


■d) 11,01 : 1010,1 = 0,01 col resto 1010. 

Operando con i rispettivi valori decimali abbiamo: 


13 21 

4 : 2 


1 . 5 

— col resto di — . 
4 8 


In ogni caso l’operazione è esatta; infatti: 1010,1 x 0,01 + 0,101 = 11,01, 
così pure : 

21 1 5 26 13 

2 X 4 + 8~8 _ 14 
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RIEPILOGO 


TAVOLA 1.1 


SISTEMI DI NUMERAZIONE PONDERALI O POSIZIONALI 


Pesi: sono potenze aventi la base uguale a quella del sistema di numera¬ 
zione cui appartengono. I pesi del sistema decimale sono potenze in base 10; 
quelli del sistema binario potenze in base 2. I pesi determinano in un nu¬ 
mero la posizione delle sue rispettive cifre. 


Sistema di numerazione binario: si avvale di due simboli; 1 e 0, de¬ 
nominati bit. 


u 

et 

G 

& 


u 

a> 


2 

G 

et 

u 


G 

O 

N 

et 

u 

cu 

o< 

O 


Regole della somma : 0 + 0 = 0 

1 + 0=1 


0+1 = 1 

1 + 1 = 1 col riporto di una alla cifra 
successiva 


Regole della sottrazione : 0 — 0 = 0 

1 — 0=1 

0 — 1 = 1 col richiamo di 1 dalla ci- 
, , „ fra successiva 


Regole della moltiplicazione : valgono le stesse regole osservate 
per la moltiplicazione tra numeri decimali. 


Regole della divisione : valgono le stesse regole osservate per la 
divisione tra numeri decimali. 
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CAPITOLO II 

ALGEBRA DIBOOLE 


Nel secolo scorso il matematico e filosofo irlandese George Boole 
(1815-1864), allo scopo di procurarsi un simbolismo che gli consen¬ 
tisse di trattare in termini analitici le proposizioni di un discorso, 
gettò le basi di un 'algebra detta proposizionale o binaria, in quanto 
ammetteva soltanto due soluzioni. Quella che per Boole doveva es¬ 
sere l’idea di un calcolo astratto, di cui certamente egli stesso non po¬ 
teva valutarne la portata, risultò essere una delle più grandi conquiste 
della tecnica moderna. Ciò ad opera di alcuni studiosi, come l’ameri¬ 
cano Claude Shannon e i giapponesi Nakasima e Hanzawa, che 
prima dell’ultimo conflitto mondiale pensarono di applicare la ma¬ 
gistrale intuizione di Boole ai circuiti di commutazione. 


2-1. Valori costanti; variabili. 

I valori costanti nell’algebra di Boole sono rappresentati dai 
simboli 1 e 0. Con tali simboli si indicano sistemi o talune situazioni 
che ammettono due sole posizioni o stati (vedi esempi tab. II). 


TABELLA II — Esempi di situazioni che ammettono solo due stati. 


1 

0 

Si 

No 

Tutto 

Niente 

Contatto chiuso 

Contatto aperto 

Luce 

Buio 
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Le variabili binarie, che naturalmente possono assumere soltanto 
i due valori 1 e 0 , vengono solitamente indicate con lettere maiuscole 
A, B, C, ... mentre le funzioni di tali variabili si indicano con le let¬ 
tere x, y, z ... 


OPERAZIONI BOOLEANE 

2-2. Operazione NOT o inversione logica ( 1 ). 

L’operazione NOT si può praticare ad urr valore costante, ad 
una variabile o ad un’intera espressione, ponendo su di esse un sem¬ 
plice trattino. 

Ad esempio: 
l’inverso di A è I 

l’inverso di 1 è 1 

l’inverso di 1 + A è 1 -f A 

Una variabile invertita è definita in forma inversa o negata o falsa 
mentre quando non è invertita si dice che è in forma vera o diretta. 
Ecco perchè la scritta A si pronunzia: A negato, o A falso, o non A. 
Le grandezze A e A sono anche definite complementari ; pertanto A è 
il complemento di A e viceversa. 

Poiché il sistema binario dispone dei soli valori 1 e 0, è ovvio che 

l'inverso di 1 è 0 e 

l'inverso di 0 è 1 


Ciò viene sintetizzato dalle relazioni: 


o 

II 

e 

0 = 1 


Si può enunciare che: 

l'inverso di uno stato equivale all'altro stato. 


P) Si definisce operazione NOT o inversione logica l’operazione mediante 
la quale si determina lo staio inverso di una data grandezza. 
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2-3. Teorema della doppia inversione. 



Una variabile invertita due volte riprende il suo valore primi¬ 
tivo. 


Ciò è dimostrabile se si prende in esame nno dei due valori 
costanti su cui è praticata l’operazione d’inversione, per esempio: 

1 = 0 

Invertendo ambo i membri, si ha: 

1 = 0; ma 0 = 1, perciò: 

1 = 1 

2-4. Blocco logico INVERSO. 

Il blocco logico INVERSO è un circuito capace di realizzare l’o¬ 
perazione di INVERSIONE. Il segno grafico usato per indicare tale 
blocco, è riportato nella figura 2.1. 


entrata 



Fig. 2.1 - Segno grafico rappresentante il blocco logico INVERSO. 


Esso ha una sola entrata e una sola uscita. E’ ovvio che all’uscita 
si trova l’inverso di ciò che figura all’entrata e viceversa. 


2-5. Costituzione del blocco INVERSO. 

Il blocco INVERSO può essere costituito da un transistore i 
cui elettrodi b e c sono rispettivamente sottoposti ai potenziali di 0 
e 1, come nella figura 2.2. 
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■o uscita 



Fig. 2.2 - Circuito NOT a transistore. 


Se l’entrata è a stato 1 il transistore conduce, ossia lascia passare 
corrente da c verso b. Pertanto l’uscita è allo stesso potenziale di b, 
ossia a stato 0. 

Viceversa, se l’entrata è a stato 0, il transistore è inibito ossia 
non lascia passare corrente da c verso b. Sicché l’uscita è allo stesso 
potenziale di c, ossia a stato 1. In sostanza, il transistore si comporta 
esattamente come un interruttore, che lascia o meno passare la cor¬ 
rente da b verso c, determinando, nei due casi, gli stati rispettiva¬ 
mente complementari, all’uscita del blocco logico. Ciò è chiaramente 
illustrato nella figura 2.3 a e b, dove con 1 viene indicato il contatto 
chiuso, e con 0 lo stesso contatto aperto. 



Fig. 2.3 - Interpretazione circuitale di un invertitore. 


2-6. Operazione AND o prodotto logico. 

Consideriamo la frase: 

Mario vincerà la gara se salterà il fosso e colpirà il bersaglio; 
essa sta a significare che l’azione risultante di vincere la gara si rea¬ 
lizza in un solo caso : quando cioè si verificano contemporaneamente 
le altre due azioni : quella di saltare il fosso e quella di colpire il ber¬ 
saglio. In qualsiasi altro caso l’azione risultante non si realizza. Pos- 
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siamo sintetizzare la frase scrivendo : 

vincere la gara = saltare il fosso e colpire il bersaglio (*). 

Se ora indichiamo con 1 le azioni che si realizzano e con 0 quelle 
che non si realizzano, possiamo ancora scrivere: 

1 = 1 e 1 

0 = 0 e 1 

0 = 1 e 0 

0 = 0 e 0 

Se al posto della congiunzione e (AND in inglese) mettiamo il 
segno ( •), otteniamo le seguenti relazioni: 


I) 

1 

1 

= 1 

II) 

0 

1 

= 0 

III) 

1 

0 

= 0 

IV) 

0 

0 

= 0 


che rappresentano i quattro postulati dell 1 operazione AND (prodotto 
logico). 

Anche se tali postulati si identificano con quelli dell’algebra 
classica è chiaro che il segno ( • ) fa solo da connettivo tra le costanti. 

L’operazione AND si estende ad un numero illimitato di costanti. 
Per esempio : 

0 ■ 0 • 0 • 0 • 0 = 0 

0 • 1 • 1 • 1 • 1 = 0 

1 • 1 ■ 1 • 1 • 1 = 1 

Si può così enunciare che: 

l'operazione AND, fatta tra due o più costanti, ha valore 1 
quando tutte le costanti hanno valore 1 ; ha valore 0 in tutti gli altri 
casi. 


( r ) Il segno = significa in questo caso equivalenza. 
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Detta operazione è verificabile nella pratica applicazione di più 
contatti, in serie tra loro, attraverso i quali si alimenta, ad esempio, 
una lampadina X (fig. 2.4 a, b, c). 


a 


b 


c 



000 = 0 


1-10 = 0 


11-1 = 1 


Flg. 2.4 - Interpretazione circuitale dell’operazione AND. 


Attribuendo valore 1 a lampadina accesa e contatto chiuso, e 
valore 0 a lampadina spenta e contatto aperto, si può notare che la 
lampadina si accende solo nel caso c della figura 2.4. 


2-7. Blocco logico AND. 

Il blocco logico AND è un circuito capace di realizzare l’opera¬ 
zione AND. Il segno grafico usato per indicare tale blocco è riportato 
nella figura 2.5. 

Esso ha un numero illimitato di entrate, ma, una sola uscita. 


entrate % 


Fig. 2.5 - Segno grafico rappresentante il blocco logico AND. 


> 


2-8. Costituzione del blocco AND. 

Il blocco AND può essere costituito da tanti diodi quante sono 
le entrate, disposti in modo da lasciar passare la corrente soltanto 
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nel senso che va dal morsetto A, tenuto sempre a stato 1, alle stesse 
entrate (figura 2.6, a , b, e). --- . 



Fig. 2.6 - Circuiti AND a diodi. 


Analizzando i circuiti riportati nelle suddette figure si rileva 
quanto segue: 

fig. 2.6 a: le entrate sono tutte a stato 0; i diodi sono attra¬ 
versati dalla corrente nel senso delle frecce. Pertanto l’uscita è allo 
stesso potenziale delle entrate, ossia a stato 0-, 

fig. 2.6 b: la corrente passa soltanto attraverso il diodo 
corrispondente all’entrata superiore. Pertanto anche in questo caso 
l’uscita è a stato 0-, 

fig. 2.6 c: essendo tutti i punti a stato 1 non circola alcuna 
corrente. Pertanto anche l’uscita è a stato 1. 


2-9. Operazione OR o somma logica. 

Consideriamo nuovamente la frase riportata nel paragrafo 2.6: 

Mario vincerà la gara se salterà il fosso e colpirà il bersaglio. 

Sostituendo in essa, alla congiunzione e la congiunzione o 
(OR in inglese), ossia scrivendo: 

Alario vìncerà la gara se salterà il fosso o colpirà il bersaglio , 
si avverte subito che la stessa frase acquista un significato diverso. 
Infatti, per realizzare l’azione risultante di vincere la gara non è più 
necessario realizzare contemporaneamente le altre due, ma una sola 
di esse. 
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Pertanto, ragionando come 


in precedenza, si può scrivere: 


1 = 1 o 1 

1 = 0 o 1 

1 = 1 o 0 

0 = 0 o 0 


Se al posto della disgiunzione o mettiamo il segno ( + ), otteniamo 
le seguenti relazioni: 


V) 

1 + 1=1 

VI) 

0 + 1 = 1 

VII) 

1 + 0 = 1 

VITI) 

0 + 0 = 0 


che rappresentano i postulati dell’operazione OR. 

Il primo di essi dice chiaramente che il segno ( + ) non significa 
somma, bensì legame delle costanti. 

Anche l’operazione OR si estende ad un numero illimitato di 
costanti. Ad esempio: 

0 + 0 + 0 + 0 + 0=0 

0+0+0 + 0+ l= l' 

1 + 1 + 1 + 1 + 1=1 


Si può così enunciare che: 

Voperazione OR, fatta tra due o più costanti, ha valore 0 quando 
tutte le costanti hanno valore 0; ha valore 1 in tutti gli altri casi. 

La suddetta operazione è verificabile nella pratica applicazione 
di più contatti in parallelo tra loro, attraverso i quali si alimenta, 
ad esempio, una lampadina X (fig. 2.7 a, b, e). 
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0 

a 


0 + 0+0 = 0 



b 



1 + 0 + 1=1 


1 + 1 + 1=1 


Fig. 2.7 - Interpretazione circuitale dell’operazione OR. 


E’ facile constatare che la lampadina rimane spenta solo nel 
caso a. 


2-10. Blocco logico OR. 

Il blocco logico OR è un circuito capace di realizzare l’ope¬ 
razione OR. Il simbolo grafico usato per indicare tale blocco, è ri¬ 
portato nella figura 2.8. 

Esso ha un numero illimitato di entrate, ma una sola uscita. 



Fig. 2.8 - Segno grafico rappresentante il blocco logico OR, 


2-11. Costituzione del blocco OR. 

Il blocco OR può essere costituito da tanti diodi quante sono 
le entrate (fig. 2.9 a, b, c), disposti in modo da lasciar passare la 
corrente soltanto nel senso che va dalle entrate al morsetto A, te¬ 
nuto costantemente a stato 0. 
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a b c 

Fig. 2.9 - Circuiti OR a diodi. 


O J- ■: :' ! 


Analizzando le tre figure si rileva quanto segue: 

fig. 2.9 a : le entrate sono tutte a stato 0 ossia, non circola al¬ 
cuna corrente. Pertanto anche l’uscita è a stato 0 ; 

fig. 2.9 b : la corrente passa soltanto attraverso il diodo corri¬ 
spondente all’entrata superiore. Pertanto l’uscita è allo stesso poten¬ 
ziale di questa entrata, ossia a stato 1 ; 

fig. 2.9 c: le entrate sono tutte a stato 1; i diodi sono tutti 
attraversati dalla corrente nel senso delle frecce. Pertanto l’uscita 
è allo stesso potenziale delle entrate, ossia a stato 1. 
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ESERCIZI 


1 — Realizzare i circuiti a blocchi logici capaci di eseguire le seguenti ope¬ 
razioni d'inversione: 


B e 0 


Soluzione 

Detti circuiti sono rispettivamente indicati dalle figure qui riportate: 



2 — Determinare il valore delle entrate nel seguente circuito a blocchi logici: 



Soluzione 

A = 1; B = 0; 0 = 0; D = 0; E = 1. 


3 — Trovare il valóre dell'uscita Y nel seguente circuito a blocchi logici: 



Soluzione 


r = o. 
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4 — a) Determinare il valore V all’uscita del seguente circuito-. 



b) Indicare in quale blocco logico, tra quelli numerati, si trova l’unica gran¬ 
dezza d'entrata che invertita è capace di modificare lo stato all’ubcita T. 

Soluzione 

a) Y = 1. 

b) Per modificare lo stato di Y basta invertire l’entrata a stato 1 del blocco 
logico 1. 


39 

















RIEPILOGO 


TAVOLA 2.1 


ALGEBRA DI BOOLE 


Valori costanti: sono 1 e 0, essendo l’algebra di Boole un’algebra binaria. 
Variabili: si indicano solitamente con lettere maiuscole. A, B, C, ... 
Funzioni : si indicano solitamente con X, Y, Z. 



Definizioni 

Postulati 

INVERSIONE 

L'operazione di 
INVERSIONE si 
pratica ponendo 
un trattino sulle 
grandezze da in¬ 
vertire. 

A è l’inverso di A. 

ì = 0 

5=1 


L’operazione 

&. * 


AND, fatta tra 

11 = 1 1 


due o più gran- 

y 

o 

dezze, ha valore 1 

o 

II 

i—i 

o 

z 

quando tutte le 


< 

grandezze hanno 

o 

II 

o 


valore I; in tutti 



gli altri casi ha 

o-o = o 1 


valore 0. 

1 


L’ operazione 

1 


OR, fatta tra due 

1 + 1 = 1 


o più grandezze, 



ha valore 0 quan- 

0+1=1 » 


do tutte le gran- 

L 


dezze hanno va- 

1+0=1 [ 


lore 0; in tutti gli 



altri casi ha vaio- 

0+0=0 I 


re 1. 

1 


Interpretazione 
circuitale 




Costituzione 
blocco logico 



-w—■ 

Irto— 


A-B-N 





Segno 

grafico 






A-B.M 
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CAPITOLO III 


ESPRESSIONI BOOLEANE - TEOREMI PRINCIPALI 


3-1. Espressioni booleane. 

Le espressioni booleane sono formate da una o più operazioni 
(AND, OR, INVERSIONE), applicate indifferentemente a delle 
variabili o a delle costanti. 

Ad esempio : 

A Al + 0 ■B -1 + C 

è un’espressione composta da: 

due operazioni AND, j 

tre operazioni OR, 

quattro operazioni d’INVERSIONE. 

Le operazioni che formano un’espressione si svolgono mante¬ 
nendo il seguente ordine di precedenza: INVERSIONE, AND, OR. 

Esempi : 

a) 1 • 0 4 A • 0 ‘ 0 -i- 1 • 1 — 
=0+i+0+0+l=l+l 

b) I + ò- l+ 0- Ò- I + P = 

= 0-fM+0'l'0 + £ = 

= 0 + l+ 0 + P = l-fP 

fsTelle espressioni booleane si possono usare le parentesi come nel¬ 
l’algebra classica, eliminando nell’ordine le tonde, le quadre e le 
graffe. 
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Esempio : 


1 + {0 • [1 • (I + 0 • 1 + 0 j ]} = 

= 1 + {0 ■ [1 (0 + 0 • 0 + 0 )]} = 

= 1 + {0 • [1 • 0 ]} = 1 + {0 ■ 0 } = 1 + o = 1 

3-2. Teoremi con una sola variabile. 

Consideriamo nuovamente i postulati, esaminati nel precedente 
capitolo, relativi alle operazioni AND e OR: 


I) 

1-1 = 1 

V) 

1 + 1 = 1 

II) 

0-1 = 0 

VI) 

0 + 1=1 

III) 

1-0 = 0 

VII) 

1 + 0 = 1 

IV) 

0-0 = 0 

Vili) 

0+0=0 


Se facciamo assumere ad una qualsiasi variabile, per esempio A, 
i valori 0 e 1 che essa può prendere, sostituendola di volta in volta 
ai corrispondenti valori costanti di tali postulati, otteniamo alcuni 
importanti teoremi. 

I Teorema. 


A ■ A = A (i) 


Ciò si verifica, sostituendo A nel I e IV postulato. Infatti, es¬ 
sendo : 


1-1=1 e 

0-0 = 0 sarà pure: 

A A — A 

Ovviamente si verifica anche la relazione: A ■ A — A. 

(0 Xell’operazione AND è possibile sopprimere il segno (•), pertanto il 
prodotto A ■ A si può indicare con A A. 
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Il teorema trova una logica spiegazione nella realizzazione pra¬ 
tica di un circuito AND a contatti, come quello della figura 3.1, 
in cui si può benissimo eliminare uno dei due contatti A, senza al¬ 
terare la funzione della lampada L, il che vuol dire che A equivale 
&IVAND A A. Il teorema è estensibile a un numero illimitato di 
variabili; ossia A - A ■ A ■ ... A = A. Si può quindi affermare che 
ogni variabile moltiplicata per se stessa è uguale a se stessa. 


-- L__° - 0 - 

A A L 

Fig. 3.1 - Circuito a contatti relativo al prodotto logico A A. 


Il Teorema. 

A ■ A = 0 


Ciò si verifica, sostituendo A nel II e III postulato. Infatti, 
nei suddetti postulati, che qui riportiamo: 

1-0 = 0 e 


0 1 = 0 , 

il prodotto è sempre uguale a zero, per qualsiasi valore di A. L’in¬ 
terpretazione circuitale di questo teorema è riportata nella figura 3.2 
nella quale il contatto chiuso viene indicato con la variabile inver¬ 
tita A, avendo indicato con la stessa variabile, in forma vera, il 
contatto aperto. E’ il caso di dire che tale indicazione, sarà sempre 
rispettata, nel corso del presente volume. Se con 1 si indica la lam¬ 
pada accesa e con 0 la stessa lampada spenta, è facile comprendere 
che nel circuito in esame la suddetta lampada assumerà sempre il 
valore 0, anche se viene operata una commutazione nei contatti, 
in quanto accade che mentre A si chiude, A si apre. Quindi, effetti¬ 
vamente, l 'AND A ■ A è costantemente nullo ; o meglio : il prodotto 
tra una qualsiasi variabile e il suo complemento è uguale a 0. 



A A L 

Fig. 3.2 - Circuito a contatti relativo al prodotto logico A ■ A. 
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Ili Teorema. 


A ■ 0=0 


Ciò si verifica, sostituendo A nei postulati III e IY, che ripor¬ 
tiamo qui di seguito: 


1-0 = 0 


0-0 = 0 


Infatti, per qualsiasi valore di A, il prodotto è sempre uguale 
a zero. Il teorema si spiega con molta facilità osservando il circuito 
della figura 3.3 nel quale, essendo 0 un contatto costantemente aperto, 
la lampada non potrà mai accendersi, ossia, il suo stato sarà sempre 
0. In questo circuito la presenza di A non ha quindi alcun significato. 



A 0 L 

Fig. 3.3 - Circuito a contatti relativo al prodotto logico A ■ 0. 


IV Teorema. 


A ■ 1 = A 


Ciò si verifica sostituendo A nel I e II postulato. Infatti, essendo 
questi : 


1-1 = 1 e 


0 - 1 = 0 , 


risulta evidente che, per qualsiasi valore di A, il prodotto è sempre 
uguale alla stessa variabile. Ovviamente, si verifica anche la relazione 
A • 1 = A. Il circuito relativo a questo teorema è riportato nella 
figura 3.4, dove si può comprendere come gli stati della lampada L 
dipendano esclusivamente dal contatto A, rimanendo costantemente 
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chiuso il contatto 1. In definitiva si scopre che in un circuito AND 
un contatto sempre chiuso lascia inalterate le cose, risultando così 
come un tratto unico del circuito stesso. 



Fig. 3.4 - Circuito a contatti relativo al prodotto logico A ■ 1. 


V Teorema. 


A + A = A 


Ciò si verifica sostituendo A nel V e Vili postulato. Infatti, 
essendo : 

1+1=1 e 
0+0 = 0, sarà pure: 

A+A = A 


Nel circuito della figura 3.5, relativo al teorema in esame, si 
può notare come uno dei due contatti A sia superfluo, in quanto la 
lampada può essere alimentata attraverso l’altro contatto. Il teo¬ 
rema trova così una spiegazione logica molto convincente. D’altra 
parte si può ottenere la stessa spiegazione considerando che l’ OR 
A + A, significa A oppure A, per cui non vi sono alternative nel ri¬ 
sultato dell’operazione. Quindi possiamo affermare che ogni varia¬ 
bile sommata a se stessa è uguale a se stessa. 



Fig. 3.5 - Circuito a contatti relativo alla somma logica A+A. 
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VI Teorema. 


A + A = 1 


Ciò si verifica sostituendo A nel VI e VII postulato. Infatti, 
essendo questi: 


1+0=1 e 
0 + 1 = 1 , 

si può constatare che in ogni caso la somma è uguale a 1. La verifica 
del teorema risulta molto agevolata dal circuito relativo, riportato 
nella figura 3.6, in cui la lampada L rimane sempre accesa, anche 
quando i contatti si dovessero invertire, perchè uno di essi resta 
sempre chiuso. Se lo stato della lampada vale quindi 1, in ogni caso, 
vuol dire che anche VOE A + A è uguale a 1. Possiamo affermare 
così, che la somma tra una qualsiasi variabile e il suo complemento 
è uguale a 1. 



Fig. 3.6 - Circuito a contatti relativo alla somma logica A + A. 


VII Teorema. 


A + 0 = A 


Ciò si verifica sostituendo A nel VII e Vili postulato. Infatti, 
essendo questi: 


1+0=1 e 

0+0 = 0 , 


si può notare che per qualsiasi valore di A la somma è sempre uguale 
ad A. Il teorema è facilmente verificabile nel circuito, ad esso relativo, 
della figura 3.7, nel quale risulta evidente come il contatto 0, essendo 
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costantemente aperto, non abbia alcun significato; ossia lo stato 
di L dipende esclusivamente da A. 



Fig. 3.7 - Circuito a contatti relativo alla somma logica A + O. 


Vili Teorema. 


A + 1=1 


Ciò si verifica sostituendo A nel T e VI postulato. Infatti, es¬ 
sendo questi: 


1+1=1 e 

0 + 1 = 1 , 


si rileva che, per qualsiasi valore di A, la somma è sempre uguale a 1. 

Il teorema trova una efficace chiarificazione osservando il cir¬ 
cuito ad esso relativo, riportato nella figura 3.8, nel quale si nota 
che la presenza di A in tale circuito non ha alcun significato, rimanendo 
la lampada sempre accesa, tramite il contatto 1, constantemente 
chiuso. 


& 

L 


? 


Fig. 3.8 - Circuito a contatti relativo alla somma logica A + X. 


3-3. Teoremi con due o più variabili. 


I Teorema. 


A + AB = A 
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Infatti, mettendo in evidenza A, si ottiene: 


A + AB = A (1. + B) = A ■ 1= A 


II Teorema. 

A (A + B) = A 

Infatti, svolgendo il prodotto, si ottiene: 

A{A+B)=A-A+AB = A + AB = A 


III Teorema. 

A + AB = A + B 


Infatti, sostituendo ad A la somma A + AB, otteniamo: 

A + AB = A + AB + AB = A + B (A + A) = A + B1 = A + B 


Allo stesso modo possiamo dimostrare queste altre soluzioni: 


A + AB = A + B 


A + AB = A + B 


A + AB = A + B 


IV Teorema • 

AB + AB = A 


Infatti: AB + AB — A (B + B) = A ■ 1 — A. 


Questo teorema ci indica che se due termini di un’espressione 
differiscono di una variabile, nel senso che essa si trova in un termine 
in forma vera e nell’altro in forma inversa, la variabile può essere 
soppressa. Lo stesso teorema è valido per qualsiasi numero di varia¬ 
bili contenuto nei due termini. Così, per esempio, la somma dei ter¬ 
mini: 


A B | C 


\l) 

i 


- r~. 

AB C |D 

I_ I 
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differenti della sola variabile C, è: 

A B C D + A B C D = A B D (C + C) = A B D 

V Teorema. 

(A + B) {A + C) = A + BG 

Infatti, svolgendo i prodotti indicati, abbiamo: 

{A + B) (A + G) = AA + AC A AB + BG = A + AG + AB + 
+ BG = A (1 + C + B) -)- BG = A + BG , essendo: 

1 + C + B = 1. 

VI Teorema. 

AB + AC + BG = AB + AG 

Infatti, ricordando che A A = 1, possiamo scrivere: 

AB + AC A BG (A + A) = 

= AB + AG + ABC + ABC = 

= AB (1 + 0) + AG (1 + B) = AB + 2(7. 

V// Teorema. 

(A AB) [A A C) (B A G) = AC A AB 

Infatti, svolgendo i prodotti indicati, abbiamo: 

{A + B) {A A G) (B A G) = (AA a AC A AB A BC) (B + 0) = 
= 0 + ABC A ABB A BBC + ACC + ABC + BCC = 

= ABC A AB A BC A AC A ABC + BC = 
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= ABC + AB +. BC + AC + ABC = 

= AC (1 + B) + AB (1 + C) + BC = AC + AB + BC = 
— A C + AB , in base al VI teorema. 


Vili Teorema. 

(A + B) {A + C) = AC + AB 

Infatti : 

(A + B) (A + C) = Al + AC + AB + BC = 

= AC + AB + BC ; 

moltiplicando il termine BC per {A + À) l’espressione rimane inal¬ 
terata, essendo A + A = 1; perciò abbiamo: 

AC + AB + BC = AC + AB + BC (A + A) = 

= AC + AB + ABC + ABC = AB (1 + C) + AC (1 + B) = 

= AB + A C . 


3-4. Teorema di DE MORGAN (!). 

Il teorema di De Morgan Tiene espresso nelle due forme 
seguenti : 

■■ v ? i) 

: ^ 2 ) 


AB = A + B 


A + B = AB 


(i) Augustus DE MORGAN (1806-1871), matematico inglese, contempo¬ 
raneo di Boole. 
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In base alla prima uguaglianza, AB è l’inverso di A + B, per¬ 
tanto, applicando i teoremi esaminati in precedenza, A -f A = 1 e 
A A = 0, dobbiamo avere: 

AB + {A -f B) = 1 e 

AB ■ (A + B) = 0 


Infatti : 

AB + A + B = AB -f AB + B (essendo AB -f B = À -f B) 
AB + AB + B = B {A + À) + B = B + B = 1 ; 
cosi, pure: 

AB {! + §) = AAB + ABB = 0 . 

In base alla seconda uguaglianza, A B è l’inverso di AB ; 
pertanto abbiamo: 

AB + (A 4- B) =. 1 e 
Ili ■ (A + B) = 0 


Infatti : 

II? + M + 5 = 11? 4- AB + B = B (A + A) 4- B = 1 , 
così, pure: 

AB ■ (A + B) = AAB + ABB = 0 . 


% Il teorema di De Morgan, nelle stesse due forme, si può esten¬ 

dere ad un numero illimitato di variabili; ossia: 

A ■ B ■ C ■ ... = A + B + C + ... 

A + B + C + ... = A ■ B ■ C ■ ... 
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Analizzando le espressioni suddette si rileva che esse consentono 
in sostanza la trasformazione di un OR in AND e viceversa. Tradotto 
in termini pratici, ciò significa che ogni circuito avente determinate 
caratteristiche può essere trasformato in un altro circuito con carat¬ 
teristiche inverse. E precisamente: Vinverso del circuito formato da 
due contatti in serie, è costituito dagli stessi contatti, invertiti, collegati 
in parallelo. Quindi, se il primo circuito permette l’accensione di una 
lampada, il secondo necessariamente la mantiene spenta. Ciò è fa¬ 
cilmente dimostrabile prendendo in considerazione la seguente re¬ 
lazione : 


1 + 1 = 1 


Invertendo ambo i membri si ha: 


1 + 1 - 1 , 


ma, per il teorema di De Morgan, risulta: 

T+~i = l-i 


avremo quindi: 


1-1 = 1 


Confrontando quest’ultima relazione con la prima, poiché 1 è 
l’inverso di 1, sarà anche: 1 + 1 inverso di 1 ■ 1. Indicando, come 
di consueto, con 1 lampada accesa e contatto chius'o e con 1 lampada 
spenta e contatto aperto, otteniamo i circuiti complementari delle fi¬ 
gure 3.9 e 3.10, che mostrano chiaramente la validità del teorema 
di De Morgan. 



7 

—<g>— 


_ -(2)- 


u 1 u 

7 


7 7 T 


Kig. 3.9 - Circuito corrispondente alla rela¬ 
zione i -ir 1 (lampada accesa.) 


Kig. 3.10 - Circuito corrispondente alla rela 
zione 1*1 (lampada spenta). 















3-5. Inversione di un’espressione. 
Consideriamo la funzione: 


X = ABCD. 


Volendola invertire, con l’applicazione del teorema di De M organ, 
scriviamo : 

X = ABCD = A + B + C +D . 

All’occorrenza possiamo invertire anche una sola parte dell’espres¬ 
sione, facendo per esempio: 


X = ABCD = ABC + D . 


Essa può rimanere espressa in quest’ultima forma, oppure, con¬ 
tinuare ad essere trasformata, con successive applicazioni del teorema 
di De Morgan, sulla parte rimasta da invertire; in quest’ultimo caso 
si verrebbe ad ottenere: 

X . = ABC -f- D — AB -\-C-\-D — A-\-li-\-C-\~D. 


Ovviamente, se non c’è una ragione particolare, l’espressione 
si inverte sempre in una sola volta, come abbiamo visto sopra, ossia : 

ABCD = A + B + C + D . 


Quando invece l’espressione da invertire contiene diverse ope¬ 
razioni, conviene applicare il teorema di De Morgan, di volta in volta, 
a parti della stessa espressione badando di non alterarne il valore. 
Ciò è messo in evidenza nel seguente esempio, in cui si vuole inver¬ 
tire l’espressione: 

X = AB -f CDE . 


Dopo avere apposto su ambo i membri i segni di inversione, ot¬ 
tenendo quindi: 

X = A B + CDE , 
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si applica una prima volta il teorema di De Morgan, nel modo qui 
indicato : 


X = (AB) ■ (CDE) , 

avendo cura di mettere in parentesi le parti dell’espressione che non 
hanno più il tratto in comune, dato che in seguito queste diventeranno 
altrettante somme. Poi si continua ad applicare il teorema di De 
Morgan, fino a fare sparire ogni tratto d’inversione contenente più 
di una variabile. Ossia: 

X = (AB) ■ (CDÉ) = (A + JS) (C + D + È). 


L’uso delle parentesi, diventa quindi necessario, onde evitare 
errori gravissimi di calcolo, specialmente quando le parti dell’espres¬ 
sione devono moltiplicarsi tra loro, come nell’esempio precedente. 
Allo scopo di fissare bene il meccanismo delle parentesi riportiamo 
un secondo esempio, in cui si vuole invertire l’espressione: 

■ X = AB + C(D + BF) . 


Si ha: 

X = AB~XC~{D~FEF) = 

= '(AB) ■ [C (D + EF )] = 

= (A+B) ■ (G'+ (D + EF )] 


Si può notare che nel separare la variabile 0 dal resto della 
espressione, non sono state usate le parentesi, in quanto il termine 
(D + EF) deve sommarsi a C. Pertanto, l’uso delle parentesi, va 
limitato al solo caso in cui le parti dell’espressione che si separano 
devono moltiplicarsi. Continuando ad applicare il teorema di De 
Morgan, abbiamo: 

X = (A +B) ■ {C + [D ■ (ÈF)]} = 


= (A + B) • {C + [D ■ (E +>)]} = (A + B) ■ { C + DE + DF} . 
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Qualche volta si preferisce semplificare l’espressione originale, 
prima di invertirla. Così, per esempio, l’espressione precedente: 

X = AB + C (D + EF) diventa: 

X = AB + CD + CEF 

Ora l’applicazione del teorema di De Morgan risulta più sem¬ 
plice. Perciò: 

X = (AB) • (CD) ■ (CEF) ='(A + B) (C + D) (C + È + F) = 

= (A + B) (C + CÉ + CF + CD + DE + DE) = 

= (I + B) [C (1 + E + F -} -D) + DE + DF ] = 

= (2 + B) [C + DE + DF] ■ 
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ESERCIZI 


1 — Bisolvere le seguenti espressioni: 

a) ¥ = 1 + 5 {1 + 0 ■ 1 • [0 + 1 • (I • 0 + 0 ■ 0) + 1]} ; 

b) X = 0 {Ó + 1 [5 + 1 (Ó + 0 • T)] + 0 . 1} . 


Soluzione 


a) Y 


1 + 0 ■ 

{1 + 0 • 

l - ió + l - 

(I • 0+0 • 0 ) + 

1 ]} = 

1 + 1 • 

{1 + 1 ■ 

1 • [1 + 1 • 

(0 • 1 + 1 • 1 ) + 

1 ]} = 

1 + 1 • 

{1 + 1 • 

1 • [1 + 1 • 

(0 + 1 ) + 1 ]} = 


1 + 1 • 

{1 + 1 ■ 

1 • [1 + 1 . 

! + !]} = 


1 + 1 • 

{1 +1 • 

1 • 1 } = 1 




b) X = Ó • (Ò + 1 • [Ò + 1 ■ (0 -1 5- ì)] + 0 • 1} = 

= 1 • {1 + 1 • [1 + 1 • (1 + 1 ■ 0 )] + 0 • 1 } = 

= 1 • {1 + 1 • [1 + .1 • 1 ] + 0 } = 1 {1 + 1 ■ 1 + 0 } = 1 . 


2 — Bicavare l’espressione relativa allo schema della figura seguente, spie¬ 
gando il motivo che consente di determinare il valore d’uscita dello stesso schema, 
senza effettuare le dovute operazioni. 
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Soluzione 


L’espressione richiesta è: 

Y = I + i (5 + 0 • I) {1 + [T + (o • l + l)i> = 1 

Osservando lo schema, si rileva che l’uscita ¥ vale 1, in quanto, nell’ul¬ 
timo blocco logico OR, una delle entrate è a stato 1. 


3 — Determinare il valore d’uscita del seguente circuito : 



Soluzione 
Y = 1 . 


4 — Disegnare lo schema relativo alla seguente espressione, determinandone 
il valore d’uscita: 

r = Ò- {1 + [0 + T + 1 (Ò + Ó • Ó • I)]} +' 1. 

Soluzione 

Lo schema è riportato nella presente figura; il suo valore d’uscita è 1’ — 1 . 
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5 — Risolvere la seguente espressione : 

T = {(1 + A + B + C)-. [A + (B + B)]} • A 

Soluzione 

Y = {(1 + A + B + C)[A + (B + B)]} ■ A = {1 • [A + 1 ]}i = 
= {1 • 1} • 1 = 1. ■ 1 = A . 


6 — QuaVè il valore dell’uscita X, nello schema seguente ? 



Soluzione 

X = A + B. 


7 — Stabilire se sono equivalenti i circuiti a e b, sotto riportati : 




Soluzione 

I circuiti a e b sono equivalenti, perchè le funzioni relative sono uguali, 
ossia : 

AB + AG + BC = (A + B) (A + C) (B + G) . 

Ciò è facilmente dimostrabile. Infatti: 

(A + B) (A + G) (B + C) = (AA + AC + AB + BC) (B + C) = 

= (A + BC) (B + C) = AB + AC + BC . 
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8 — Per quali valori delle variabili A , B , C , l’uscita del seguente circuito 
vale 1? 



Soluzione 

La funzione dell’uscita è: 

Y = ABC + (A ■ B + B) = 

ABC + AB + B = ABC +'I + B = 

= A+BC + B = A + B + C. 

Pertanto sarà: Y = 1 

per A — 0 o per B = 0 o per C =* 1 . 


9 — Stabilire per quale valore di A, l’uscita del seguente circuito può as¬ 
sumere valore 1. 


A+& 


(A + B)( A+c\ 





A*-i 


(d + c)(v4+ 1 i 


Soluzione 

La funzione dell’uscita è: 


Y = A + BC ; + t 

pertanto, la stessa uscita può assumere valore 1, per qualsiasi valore di A. . 
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10 — Determinare il valore che si trova all'uscita del circuito seguente : 



Soluzione 

X = E ■ F . 


11 — Qual'è l’unica condizione capace di portare a zero lo stato di X, nel 
circuito seguente : 



Soluzione 

D = 0 . 


12 — Determinare il valore di F nel seguente schema: 



•Vi ‘Vi; ; $.2 

« .1 J, R f- p, 


Soluzione 

Y = 1 . 


60 






























13 — Determinare quali tipi di blocchi logici possono rimpiazzare i ri¬ 
spettivi quadrati nello schema seguente. Verificare anche analiticamente l'esattezza 
del risultato. 



Soluzione 

I blocchi lutil i richiesti sono ijiiclli indicati in quest alt ra figura: 



Infatti: ¥ = (A + AB) - [(A + B) A] = A • A = 0 


14 — Disegnare un circuito che sia piu economico di quello riportato nella 
figura. Verificare analiticamente l’esattezza della soluzione. 




Soluzione 

Il circuito più economico è il seguente: 


A 

C 
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Infatti: (A + B) (A 4 - C) = A + BC mentre 

AB + AC + BC = AB + AC . Infine 

A + BC + AB + AC = A (I + B) + BC + AC = 

= A + BC + AC A + C + BC = 

= A+ C(1 + B) = A+ C. 


15 — Applicare il teorema di De Morgan alla seguente espressione: 

(a + liC • 1) • E 

Soluzione 

A + BC . D ■ È = A + BC + D + E = A ■ (B • C) + D + E 

Kicordando che una var iabile o un’espressione invertita due volte riprende 
il suo valore iniziale, sarà: B • C = BC ; per cui avremo, infine: 

A + HóDE = 1BC + D + E 


16 — Invertire la seguente espressione: 

X = A [W• C + D ìli + F)] 

Soluzione 

X = A [B ■ C + D (E + F)] = 

— A + [B ■ C + D(É + F)] = 

= A + [B • C ] ■ [D (E + F)] = 

= A + BC • [D + (E + I?)] = 
= A + BC • [D + E + F] . 
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17 — Invertire col teorema di De Morgan le seguenti espressioni: 


a) ¥ — (A + B) (C + D) (E + F) 

b) Y = AB + CD + EF 

c) Y = A {BC [B (A + AC)] + BC } . 

Soluzione 

a) V = (A + B) (C + D) (E + F) = A + B + C + D + E + F = 

= AB + CD + EF 

b) Y = AB + CD + EF = (AB) (CD) (EF) = 

= (I + B)(C + D) (È + F) 

c) Y = A {BC [B (A + AC)] + BC} = 

= A {BC [B (A + C )] + BC} = 

= A {BC [AB + BC] + BC} = 

= A {ABC + BC + BC} = ABC + ABC = A (BC + BC) 

Y = A (BC + BC) = A + BC + BC = A + (B + C) (B + C) . 


18 — Invertire l’espressione: 

Y = A + [B + (CD + E)] 


Soluzione 


Y = A + [B + (CD + E)] = 


= A ■ [B + (CD + E)] « 


= A [B . (CD + E)] = 

= A [B ■ (CD) È] = A [B (C + D) E] . 
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19 — Applicare il teorema di De Morgan alla seguente espressione 


{AB + C ■ DE} + {F (G + H)} 

Soluzione 

{AB + C • DE} + {F (G + H)} = 

{AB + C • DE} ■ {F (G + H)} = 

= {AB + G • DE} ■ {F (G + H)} = 

=■{A + B + C + D + È} ■ {F + (G + H )} = 
= {A + B + C + D + É} ■ {F -f- GH} . 


20 — Ilisolvere la seguente espressione: 

Y * A + {BC + D (E + F)} + {AB + C (D + ÈF)} 

Soluzione 

Y = A {BC + D (E + F)} + {(AB) [C (D + ÈF)]} = 

= A {(BC) [D (E + J 1 )]} + {(A + B) [C + (D + ÈF)]} = 

= A {(B + C) (D + ÈF)} + (A + B)[C + D (E + J")] = 
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= A (BD + BEF + GD + CEF) + (A + B) (C + DE + DF) « 

= ABD 4 ABEF + ACD + ACEF + AC + ADE + A DF 4 BC 4 
+ BDE 4 BDF = 

= Ili) + ABEF + AG (D 4 EF 4 1) 4 AD (E + F) + BD {E + F) + 
4 BC = 

= AB (D 4 EF) + AC + (E + F) (AD 4 BD) + BC = 

= AB (D 4 EF) 4 C (A 4 B) + (E + F) (AD + BD) . 


21 — Dimostrare che: 

AB 4 AC = AB 4 AC 

Soluzione 

AB 4 lo = (AB) (AG) = (A + B) (A + C) = 

= AA 4 AG 4 AB 4 BC — AC 4 AB 4 BC . 

Essendo: AB = AB 4 ABC e AG = AG 4 ABC , 

'sì ha: AC + AB 4 BC — 

= AG 4 ABC 4 AB 4 ABC 4 BC = 

= IC4i54 BC (1 4 A + A) = AG + AB 4 BC = 

= AB 4 AC (vedere teorema VI, paragrafo 3-3 pag. 49). 

Tuttavia, a titolo di esercitazione, possiamo ancora dimostrare che: 

AC 4 AB 4 BC = AB 4 AC . Infatti: 

AC 4 AB 4 BC = AC + AB 4 BC (A 4 A) « 

= lo 4 45 4 4 lEC = 

= 45(14 0)4 lo (14B)=4B4lÒ. 











22 — Disegnare un circuito 'più economico del seguente-. 


a+ a 



Soluzione 

Per poter disegnare un circuito più economico bisogna determinare e 
quindi semplificare la funzione d’uscita. Cioè : 

Y = (A + B + CD + E + ,F) (E + F + A + B) = 

= A + B + CD + E + F + E + F ■+ A + B = 

= (A + B) ■ {CD) E-F + E + F + A+ B = 

= (A + B) (C + D) ÈF + ÈF + AB = 

= EF [1 + {A + B) (C + ì>)] + AB = ÈF + AB . 

Il circuito richiesto è pertanto il seguente: 



Con esso, si risparmiano 8 diodi. 
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23 — Semplificare il seguente circuito: 



Soluzione 

L’espressione relativa al circuito è: 

L = (ABD + ABC) (.ABD + BCD + BC) = 

= (ABD + ABC) + (ABD + BCD + BC) = 

= ABD + ABC + ABD + BCD + BC = 

= BD (A + A) + BC (1 + A) + BCÌ) = 

= BD + BC + BCD = B (D + CD) + BC = 

= B (D + C) + BC = BD + BC + BC = BD + C (B + B) = 
= BD + C . 

Il circuito corrispondente è il seguente: 
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RIEPILOGO 


TAVOLA 3.1 


ESPRESSIONI BOOLEANE - TEOREMI PRINCIPALI 


Le espressioni booleane sono formate da una o più operazioni (AND, 
OR, INVERSIONE), applicate indifferentemente a delle variabili o a delle 
costanti. 


Esempio di espressione : 

A + B + 1 • 0 

B + A ■ 1 




A 

& 


Teoremi a una variabile : 

1) A 

■ A = A; 

5) A + A = 

A 


2) A 

1! 

o 

6) A + A = 

1; 


3) A 

<0=0; 

7) A + 0 = 

A; 


4) A 

• 1 = A; 

8) A + 1 = 

1. 


Teoremi a due o più variabili: 


1) A + AB = A 

2) 'A (A + B) = A 

3 ) A + AB = A + B 
4) AB + AB = A 


5) (A + B) (A + C) = A + BC 

6) AB + AC + BC = AB + AC 

7) (A + B)(A + C) (B + C) = AC + AB 

8) (A + B) (I + C) = AC + AB 


Teorema di De Morgan: consente di trasformare un OR in AND e vi¬ 
ceversa. Esso viene espresso nelle seguenti due forme: 

A • B • C ... = A + B + C + ... 


A + B + C + ... = A • B ■ C ... 


Invertire un’espressione : significa applicare ad essa il teorema di De 
Morgan, in fasi successive, fino ad eliminare ogni tratto d’inversione compren¬ 
dente più di una variabile. 
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CAPITOLO IV 


RAPPRESENTAZIONE GRAFICA DELLE FUNZIONI 


4-1. Diagrammi di Venn p). 

Le funzioni beoleane si possono rappresentare mediante i dia¬ 
grammi di Venn, che costituiscono inoltre un mezzo efficace per po¬ 
tere approfondire i concetti sin qui esposti. 

Le funzioni sono riportate in un quadrato che viene de¬ 
finito jeUrenziale (fìg. 4.1), rappresentante il valore 1. Collocando nel 
referenziale un cerchio, all’interno del quale si fa corrispondere, ad 
esempio, il valore della' vàriabile A (fìg. 4.2), l’insieme dei punti 
esterni al cerchio rappresenterà necessariamente ciò che non è A, 
ossia A. Il valore 1 del referenziale, è quindi formato dalla somma 



Fìg. 4.1 - Referenziale, che rappresenta il Fig. 4.2 - Diagramma di Venn raffigurante 

valore 1. la variabile A. 


(i) John Venn, matematico inglese (1834-1923), perfezionando i cerchi di 
Eulero, fu il primo che pensò di raffigurare le funzioni booleane. 
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Fig. 4.3 - Variabili A e B disgiunte tra loro. Fig. 4.4 - Intersezioni tra le variabili A e li. 


di A e A. Già con questa sola immagine si chiarisce ulteriormente il 
teorema esaminato in precedenza: i + 1 = 1. 

Collocando adesso, all’interno del referenziale, due cerchi, raf¬ 
figuranti rispettivamente le variabili A e B, si possono verificare due 
diversi casi: 

1) che A e B rimangano disgiunti (fig. 4.3). In tal caso fuori 
dagli anelli si trovano i corrispondenti valori complementari I e l; 

2) che A e B si intersechino (fig. 4.4). In questo secondo caso 
all’interno del referenziale, si formano quattro zone diverse, preci¬ 
samente : 



zona appartenente tanto ad A quanto a B, essa rappre¬ 
senta VANI) o prodotto logico (!) AB-, 

zona estranea tanto ad A quanto a B, essa rappresenta 
VAND AB; 

zona contenente A ma non B, essa rappresenta VANI) AB; 
zona contenente B ma non A, essa rappresenta VANI) AB. 


(!) Nella logica delle classi il prodotto logico tra A e B si definisce INTER¬ 
SEZIONE A n B. 11 segno o è denominato cap (cappello). 
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Fig. 4.5 - Diagramma di Venn per funzioni Fig. 4.6 - La parte tratteggiata rappresenta 

a 2 variabili. la somma logica A -f B . 


Nella figura 4.5 sono indicati i prodotti logici rappresentati 
dalle zone ii, k, is, ù, della figura 4.4. Essi non sono altro che le quattro 
combinazioni binarie relative a due variabili. 

La zona circoscritta dagli anelli, che nella figura 4.6 viene trat¬ 
teggiata in rosso, contiene A oppure B, oppure A e B insieme; co¬ 
stituisce insomma VOR o som ma logica A ~r B j l ). 

Infatti, essendo la zona tratteggiata, formata dalla somma degli 
AND, AB, AB, ÀB, si verifica: 

AB + AB + AB = 

= A (B + B) + Ab = 


= A + AB = 
= A + B 


Naturalmente, la zona non tratteggiat a dalla figura 4.6, rappre¬ 
senta il complemento di tale somma, cioè A -+- B. 

Con i diagrammi di Yenn, vediamo adesso di dimostrare la va¬ 
lidità di qualche teorema esaminato in precedenza. 


(!) Nella logica delle classi la somma logica fra A e B si definisce UNIONE 
A(j B. Il segno U è denominato cup (coppa o tazza). 
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i ig. 4.7 - La parte tratteggiata in nero rap¬ 
presenta A, quella tratteggiata in rosso ÀB. 


Fig. 4.8 - La parte tratteggiata rappresen¬ 
ta A. 


1) Dimostrare che: A f AB = A 4- B. 

Per questo basta osservare le zone tratteggiate della figura 4.7. 

2) Dimostrare che : A f AB = A. 

Ciò è molto evidente nella figura 4.8, essendo AB una parte 
di A. 

Sfruttando la stessa figura si può anche rilevare che AB 4- 
+ AB = A. 

3) Dimostrare il teorema di De Morgan nella forma: 

À~B = À + B 

Tale dimostrazione è riportata nella figura 4.9; in essa notiamo 
infatti che la parte t ratteggiata è costituita da tutto ciò che non è 
AB, ossia da A ■ B. La stessa parte contiene pure ciò che non è 

A, oppure ciò che non è B, ossia VOB di A e B. Pertanto, effettiva¬ 
mente si verifica: 


AB = A + B 


4) Dimostrare il teorema di De Morgan nella forma: 

ÀT^B =À B. 
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Fig. 4.9 - La parte tratteggiata rappresen¬ 
ta A • B. 


Fig. 4.10 - La parte tratteggiata rappresen¬ 
ta A + B. 


La dimostrazione è contenuta nella figuraci. 10) Infatti, la parte 
tratteggiata di questa figura rappresenta ciò che non è A + B, 
ossia A + B-, ma la stessa parte coincide con VANB formato da A 
e B, pertanto risulta: 


A + B = A ■ B . 

= Se ora facciamo intersecare tra loro i cerchi relativi a tre varia¬ 
bili (A, B, C ) notiamo che si formano 8 zone, così come mostra la 
figura 4.11. 

Anche in questo caso valgono le considerazioni precedenti. 

I diagrammi di Yenn consentono semplificazioni di funzioni, 
che, a prima vista, sembrano irriducibili. Per esempio, proviamo a 
raffigurare, e possibilmente semplificare, la seguente espressione: 

Y = ABC + ABC + ABC + ABC . 

Tratteggiando le parti relative ai termini dell’espressione (fi¬ 
gura 4.12), ci accorgiamo che la somma di questi termini corrisponde 
a A. Infatti: 


Y = ABC + ABC + ABC + ABC = 
= AB (C + C) + AB (0 + C) *= 

= AB + AB = I (B + B) = I 
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Fig. 4.11 - Diagramma per funzioni a 3 va¬ 
riabili. 


Fig. 4.12 - La parte tratteggiata rappresen¬ 
ta 2. 


1 

r>. Quando le variabili sono più di tre, diventa molto difficile raf¬ 

figurare le intersezioni formate dai rispettivi anelli. In tal caso è pre¬ 
feribile usare, al posto di quest’ultimi, delle apposite matrici di forma 
rettangolare o quadrata. Nella figura 4.13 è riportato un diagramma 
per funzioni a quattro variabili (A, B, C, D). 

Vedremo in seguito che per la raffigurazione, e quindi sempli¬ 
ficazione, delle funzioni booleane esistono diagrammi di uso più 
agevole, che in fondo sono gli stessi diagrammi di Venn con oppor¬ 
tune modifiche (vedi mappe di Karnaugh paragrafo 5.5 a pag. 110). 


A 

\ 


B 


ÀBCD 

AB CD 

AB CD 

ÀBCD 

ÀBCD 

AB CD 

AB CD 

ÀBCD 

ÀBCD 

AB CD 

ABCD 

ÀBCD 

ÀBCD 

AB CD 

AB CD 

ÀBCD 



■ 

~ 


“i 


c 


D 


Fig. 4.13 - Diagramma per funzioni a 4 variabili. 
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4-2. Tavole della verità. 


Le tavole della verità sono tabelle sulle quali si riportano tutte 
le combinazioni binarie delle variabili che si considerano ed i risul¬ 
tati delle operazioni che con esse si vogliono fare. 

Il più delle volte queste tavole costituiscono il mezzo più sem- 
•plice per dimostrare i teoremi dell’algebra booleana. 

Ora vediamo come si può costruire, e quindi adoperare, una ta¬ 
vola della verità. 


Supponiamo, ad esempio, di voler dimostrare il teorema: 


A + A • B = A 


1 e S. 


■v 


<: 


1) Si disegna una tabella come nella figura 4.14, riservando una 
colonna per ciascuna variabile, una colonna per ogni operazione in¬ 
termedia (nel nostro caso A • B), é infine una colonna per il risul¬ 
tato che si vuole ottenere (A + AB). 


2) Per determinare tutte le possibili combinazioni binarie delle 
variabili, si attribuiscono mentalmente alle colonne delle stesse va¬ 
riabili, potenze in base due (*), con indici progressivi che iniziano 



A 

B 

AB 

A + AB 


















A 

B 

AB 

A+AB 






Fig. 4.14 - Tavola della verità con la quale Fig. 4.15 - La .tavola illustra il metodo pra- 

si vuole dimostrare che A + AB = A. tico indicato per la formazione delle com¬ 

binazioni binarie. " 


(!) Le potenze in base due corrispondono in effetti ai pesi attribuiti alle 
cifre dei numeri binari. 
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dallo zero a partire, indifferentemente da destra verso sinistra o 
viceversa (fig. 4.15). 

In ogni colonna si fanno succedere gruppi di 0 e di 1, alternati 
(fig. 4.16). Il numero di 0 e di 1 ,per gruppo, è determinato dalla 
potenza relativa alla colonna. 

Così, nella colonna A, poiché 2 1 = 2, ad un gruppo di due 0 
si fa succedere un gruppo di due 1. Nella colonna B, poiché 2° = 1, 
si fa succedere ad uno 0 un 1, fino a formare tutte le combinazioni. 

3) Si svolgono tante operazioni, quante sono le combinazioni, 
come nella figura 4.17. 

4) Osservando la tavola si può rapidamente notare che le co¬ 
lonne relative ad A e ad (A -f- AB) sono identiche, ossia contengono 
nelPordine gli stessi bit. In conseguenza di ciò sarà pertanto: 

, A = A + AB . 

.V ' . 

Quasi sempre, torna utile compilare le colonne delle variabili 
inverse ( l ) per potere operare con più speditezza. Ciò è illustrato 
nell’esempio riportato nella figura 4,18, dove si vuole dimostrare, 
mediante le tavole della verità, il teorema di De Morgan, nelle 
due forme conosciute. 

\ 

\ 


Fig. 4.16 - Tavola della verità con 4 combi- Fig. 4.17 - Tavola della verità completa 

nazioni binarie. nella quale si rileva che A + AB — A. 


( x ) La colonna di una variabile invertita si può ricavare da quella della 
variabile in forma vera scambiando il segno, 1 col segno 0 e viceversa. 


A 

B 

AB 

A + AB 

0 

0 

0 

0 

0 

1 

0 

0 

1 

0 

0 

1 

1 

1 

1 

1 


A 

B 

AB 

A+AB 

0 

0 



0 

1 



1 

0 



1 

1 
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I C i-i l VfioA. W. 


' A 

B 

A 

B 

A*B 

A ■ B 

A*B 

Ffl 

A+B 

A-B 

0 

0 

1 

1 

0 

0 

1 

1 

1 

1 

0 

1 

1 

0 

1 

0 

0 

1 

1 

0 

1 

0 

0 

1 

1 

0 

0 

1 

1 

0 

1 

1 

0 

0 

1 

1 

0 

0 

0 

0 


Fig. 4.18 - Tavola della verità compilata per dimostrare il teorema di De Morgan. 


Effettivamente si può constatare che: 

AB = I + B e A A B = AB . 


C v V. c£ , 


Qualche volta si preferisce compilare le tavole della verità met¬ 
tendo, in ciascuna colonna, al posto del segno 1 la variabile corri¬ 
spondente in forma vera e al posto dello 0 la variabile in forma in¬ 
versa. 

Così, per esempio, la tavola riportata nella figura 4.19 equivale 
a quella' riportata nella figura 4.20. 


A 

B 

_ 


A 

B 



A 

B 

A 

B 

A 

B 


A 

B 

0 

0 

0 

1 

1 

0 

1 

1 


Fig. 4,19 - Tavola per 2 variabili. Fig. 4.20 - In questa tavola A e lì corrispon¬ 

dono a 0 mentre A e B corrispondono a l. 


Le tavole della verità servono per rappresentare qualsiasi espres¬ 
sione booleana. 

Volendo rappresentare, per esempio, la funzione 
T = A + AB , 

la tavola si compila come nella figura 4.21 
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A 

A 


A 

B 

Y 

0 

0 

1 

0 

1 

0 

1 

0 

1 

1 

1 

1 


A (5 +- A « 
4 


Fig. 4.21 - Tavola rappresentante la funzione Y = A + AB. 


-4 • E + B ) 

d 


£0 A <4 

mettendo cioè, nella colonna della Y, il segno 1 in corrispondenza dei 
termini che compaiono nell’espressione. Pertanto il segno 1 va ap¬ 
posto neUa prima riga, dove compare la combinazione 00 corrispon- 
€ ' ~f,1 dente a ÀB, e nelle ultime due righe dóve compaiono i termini 10 
e 11 corrispondenti rispettivamente ad AB e ad AB, contenenti en¬ 
trambi la variabile A. 




Viceversa, si mette lo 0 in corrispondenza delle combinazioni 
che non compaiono nella espressione. 

In base a ciò, analizzando una tavola, si devono prendere in 
considerazione solo i termini corrispondenti al segno 1 della colonna 
relativa al risultato ; gli altri termini pertanto si scartano. ‘ 


ABC — 

ABC— 



A 

B 

c 

Y 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

1 

1 

0 

1 

0 

0 

0 

1 

1 

1 

1 

0 

0 

0 

1 

0 

1 

0 

1 

1 

0 

0 1 

1 

1 

1 

1 


Così, ad esempio, la tavola ri¬ 
portata nella figura 4.22 rappre¬ 
senta la funzione: 

Y = ABC + ABC + ABC . 


Fig. 4.22 - Tavola rappresentante la funzione 

Y = ABC + ABC + ABC. 
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4-3. Espressioni sotto forma di somma canonica. 

Un’espressione si definisce sotto forma di somma canonica 
quando in ogni suo termine compaiono tutte le variabili contenute 
nella stessa espressione, o in forma vera o in forma inversa. In base 
a ciò l’espressione: 

Y = ABC + ABC + ABC , 

è sotto forma di somma canonica; infatti le variabili A, B, C, com¬ 
paiono in ogni termine. Non è invece sotto forma di somma canonica 
l’espressione : 

T = ABC + ABC + AB , 


perchè nel terzo termine manca la variabile C. Le tavole della verità 
riportano le espressio ni semp re sotto forma di somma canonica, f * 

Così è infatti l’espressione contenuta nella tavola della figura 4.23, 

Y = AB + AB. 


A 

B 

Y 

0 

0 

0 

0 

1 

0 

1 

0 

1 

1 

1 

1 


Fig. 4.23 - Tavola rappresentante la funzione Y — AB + AB. 


4-4. Come trasformare sotto forma di somma canonica una 
somma qualsiasi. 

Consideriamo l’espressione: 

X = ABD + ABC + ÀBCD . 


Essa non è sotto forma di somma canonica perchè nel primo 
termine manca la variabile C e nel secondo la variabile D. 


79 











Sapendo che : C -\- C — D D — 1 possiamp scrivere : 
X = ABB (C + C) + ABC (D + B) + ABCB . 



Quindi : 

X = ABCB + ABCB + ABCB + ABCB + ABCB . 


Adesso l’espressione è sotto forma di somma canonica. 


4-5. Funzione inversa della somma canonica. 

Consideriamo la funzione: 

Z = ABC + ABC + ABC . 


Essa è espressa in forma di somma canonica. Se si vuole rapi¬ 
damente ricavare l’inverso di tale funzione, basta aggiungere alla 
tavola della verità, relativa a Z , la colonna di Z prendendo in consi¬ 
derazione, ovviamente, i termini corrispondenti ai segni 1 contenuti 


( \ 

A 

B 

c 

w 

1 

0 

0 

0 

0 

1 

0 

0 

1 

1 

0 

0 

1 

0 

0 

1 

0 

1 

1 

1 

0 

1 

0 

0 

0 

1 

1 

0 

1 

0 

1 

1 

1 

0 

0 

1 

1 

1 

1 

1 

0 


A 

B 

c 

Y 

/ 

0 

0 

0 

1 

0 

0 

1 

1 


0 

1 

0 

0 


0 

1 

1 

0 

—ABC 

1 

0 

0 

1 


1 

0 

1 

0 

—-ABC 

1 

1 

0 

1 


1 

1 

1 

1 



Flg. 4.24 - Tavola della verità che consente 
di ricavare la funzione inversa. 


Fig. 4.25 - Tavola della verità a 3 variabili. 
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in qttest’ultima. Così, osservando la tavola della figura 4.24, si ha: 


Z = ABC + ABC + ABC + ABC + ABC . 

\ 

i « V £ R S.A 'ìj 

La stessa! funzione può)ricavarsi direttamente dalla colonna di Zj 
prendendo Jn considerazione i termini corr isp ondenti agli 0, invece 
che agli l.\ Così, ad esempio, dalla tavola riportata nella figura 4.25, 
si ricava la funzione"inversa prendendo in considerazione i termini.C 
contraddistinti dalle frecce. Pertanto sarà: 


Y = ABC + ABC + ABC . 




4-6. Espressioni sotto forma di prodotto canonico. 

Un’espressione si dice sotto forma di prodotto canonico quando 
in ogni suo fattore compaiono tutte le variabili, sia in forma vera 
che inversa. 

Esempio di prodotto canonico: 

Y = (A + B + C) (I + B + C) (A + B + C) . 

L’espressione seguente : 

X = (A + B) (A + B + C) 

non è sotto forma dr prodotto canonico perchè nel primo fattore manca 
la variabile C. 


4-7. Trasformazione di una somma canonica in prodotto canonico, 
mediante le tavole della verità. 

Si voglia trasformare l’espressione: 

Y — AB + AB 

sotto forma di prodotto canonico. 

Si procede nel modo seguente: 

1) si compila la relativa tavola della verità (fig. 4.26); 
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A 

B 

Y 

0 

0 

0 

0 

1 

1 

1 

0 

0 

1 

1 

1 


Fig. 4.26 - Tavola rappresentante la funzione Y = AB + AB. 


2) si determina la funzione inversa, col sistema esaminato in 
precedenza; cioè: 


Y — AB -f- AB 


3) si inverte Y, per ottenere Y, col teorema di De Morgan, 
avendo pertanto: 


Y = AB + AB = (AB) (AB) = (A + B) (A + B) . 


t «i (f 

L’espressione sotto forma di prodotto canonico (così ottenuta) 
s i può a nche ricavare direttamente dalla tavola della verità , mo lti¬ 
plicando tm^ le somme formate dalle variabili invertite di cia¬ 
scuna combinazione, corrispondente al valo re 0 della colonna UT. 
Volendo, per esempio, ricavare dalla tavola della figura 4.27 l’esprés- 
sione Y sotto forma di prodotto canonico si prendono in considera¬ 
zione i termini contrassegnati con la freccia. Si ha quindi: c ~-~. 

Y = (A + B + C) (1 + B + C) (1 + B + C) . 


Infatti, essendo: 

Y = ABC + ABC + ABC , sarà: 

Y = ABC + ABC + ABC = 

= (ABC) (ABC) (ABG) = 

= (A + B + C) (1 + B + C) ( 1 + B + C) 
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A 

B 

c 

Y 

0 

0 

0 

1 

0 

0 

1 

1 

0 

1 

0 

1 

0 

1 

1 

0 

1 

0 

0 

1 

1 

0 

1 

0 

1 

1 

0 

0 

1 

1 

1 

1 


— ABC 

— ABC 

— ABC 


Fig. 4.27 - Tavola dalla quale si vuole ricavare Y sotto forma di prodotto canonico. 


4-8. Espressioni in forma binaria. 

Consideriamo l’espressione: 

X = CD ' + CD . 


Poiché alle variabili in forma vera corrisponde le a quelle in 
forma inversa corrisponde 0, la stessa espressione può rappresentarsi 
nella seguente maniera: 

X ( C , D) = S (00, 11) , 
che si dice in forma binaria. 


Esempio: 

Scrivere in forma binaria l’espressione riportata nella tavola 
della figura 4.28. 

Si ottiene: Y (A, B, C) = S (001, 010, 100,110). 


* 
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A 

B 

c 

Y 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

1 

1 

0 

1 

0 

1 

0 

1 

1 

0 

1 

0 

0 

1 

1 

0 

1 

0 

1 

1 

0 

1 

1 

1 

1 

0 


Fig. 4.28 - Tavola raffigurante l’espressione: Y = ABC J ABC + ABC + ABC. 


DEFINIZIONE. Si definisce indice di un termine, espresso in 
forma binaria, l a somma dei seg ni 1 in esso contenuti. 

Per esempio, i termini 1010, 1101, 1000, 1111 hanno rispetti¬ 
vamente indice 2, 3, 1, 4. 


4-9. Espressioni in forma decimale. 

Consideriamo le tavole delle figure 4.29, 4.30, 4.31. 

Si può notare che alla sinistra di ciascuna di esse è stata ag¬ 
giunta una nuova colonna contenente i valori decimali corrispondenti 
alle diverse combinazioni binarie. 

Le funzioni contenute in queste tavole, anziché indicarle, scri¬ 
vendo per intero tutti i termini di cui si compongono, possiamo indi¬ 
carle, riportando la sommatoria di tutti i numeri decimali corrispon¬ 
denti a detti termini. Si scrive cioè: 

X (A, B) = 2 (2, 3) 

Y (A, B, G) = 2 (1, 3,, 6) 

Z (A, B, C,D)= 2 (1, 4, 6, 7, 10, 12) 
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n° 

A 

B 

X 

0 

0 

0 

0 

1 

0 

1 

0 

2 

1 

0 

1 

3 

1 

1 

1 


Fig. 4.29 - Tavola raffigurante la 
espressione: X (A, li) - X. (2, 3). 


n° 

A 

B 

c 

V 

0 

0 

0 

0 

0 

1 

0 

0 

1 

1 

2 

0 

1 

0 

0 

3 

0 

1 

1 

1 

4 

1 

0 

0 

0 

5 

1 

0 

1 

0 

6 

1 

1 

0 

1 

1 

1 

1 

1 

0 


Fig. 4.30 - Tavola raffigurante la 
espressione: Y {A, B, C) zz E (1, 3, 6). 


n° 

A 

B 

c 

D 

1 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

1 

0 

0 

0 

1 

1 

2 

0 

0 

1 

0 

0 

3 

0 

0 

1 

1 

0 

4 

0 

1 

0 

0 

1 

5 

0 

1 

0 

1 

0 

6 

0 

1 

1 

0 

1 

1 

0 

1 

1 

1 

1 

8 

1 

0 

0 

0 

0 

9- 

1 

0 

0 

1 

0 

10 

1 

0 

1 

0 

1 

11 

l 

0 

1 

1 

0 

12 

1 

1 

0 

0 

1 

13 

1 

1 

0 

1 

0 

14 

1 

1 

1 

0 

0 

15 

1 

1 

1 

1 

0 


Fig. 4.31 - Tavola raffigurante l’espressione: 

Z ( A , li , C, 1» = £ (1, 4, 6, 7, 10, 12). 


Le funzioni così espresse si definiscono in forma decimale. Tale 
forma espressiva risulta vantaggiosa specialmente quando le funzioni 
da indicare sono costituite da numerosi termini, data la semplicità 
della scrittura. 
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ESERCIZI 


1 — Bappresentare con i diagrammi di Venn la seguente espressione: 
Y = ABC + ABC + ABC + ABC , 
cercando di operare un’eventuale semplificazione. 

Soluzione p> 



La funzione riportata nella figura rappresenta la variabile B. 


2 — Come si può rappresentare la funzione Y = AB + AB in un dia¬ 
gramma di Venn per funzioni a tre variabili ? Giustificare la rappresentazione. 

Soluzione 


A 

La funzione Y — AB 4- AB rappresenta la variabile A. La sua rappre¬ 
sentazione è giustificata, perchè la parte AB è la unione delle parti ABC e 
ABC mentre AB è la unione delle parti ABC e ABC. In entrambe le operazioni 
di unione o somma logica la variabile C viene ad essere eliminata (C + C — 1). 
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3 — Riportare su una tavola delia 
verità la funzione Y = A 7) . 


Soluzione 


n° 

A 

B 

c 

D 

Y 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

1 

0 

0 

0 

1 

0 

2 

0 

0 

1 

0 

0 

3 

0 

0 

1 

1 

0 

4 

0 

1 

0 

0 

0 

5 

0 

1 

0 

1 

0 

e 

0 

1 

1 

0 

0 

i 

0 

1 

1 

1 

0 

8 

1 

0 

0 

0 

0 

9 

1 

0 

0 

1 

1 

10 

1 

0 

1 

0 

0 

11 

1 

0 

1 

■ 1 

1 

12 

1 

1 

0 

0 

0 

13 

1 

1 

0 

1 

1 

14 

1 

1 

1 

0 

0 

15 

1 

l 

1 

1 

1 


4 — Verificare con le tavole della verità la seguente uguaglianza : 
Soluzione (A + B) (I + C) (B + C) = AC + AB 


A 

B 

c 

(A*B) 

(À+CI 

18 *C) 

A[ 

AB 

(A*Bì(À*C)(B*C) 

AC* AB 

0 

0 

0 

0 

1 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

1 

0 

1 

1 

0 

0 

0 

0 

0 

1 

0 

1 

1 

1 

0 

1 

1 

1 

0 

1 

1 

1 

1 

1 

0 

1 

1 

1 

1 

0 

0 

1 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

1 

0 

1 

1 

1 

1 

1 

0 

1 

1 

1 

1 

0 

1 

0 

1 

0 

0 

0 

0 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

0 

1 

1 


87 














































L’uguaglianza è soddisfatta in quanto sono identiche le colonne relative 
alle espressioni che la formano. 


5 — Rappresentare, su una 
tavola della verità, la funzione : 

T = ABOD + AD 


Soluzione 


AD 




n° 

A 

B 

c 

D 

Y 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

1 

0 

0 

0 

1 

0 

1 

0 

0 

1 

0 

0 

3 

0 

0 

1 

1 

0 

4 

0 

1 

0 

0 

0 

5 

0 

1 

0 

1 

0 

6 

0 

1 

1 

0 

0 

7 

0 

1 

1 

1 

0 

8 

1 

B 

0 

0 

0 

9 

1 

0 

0 

1 

1 

10 

1 

0 

1 

0 

1 

11 

1 

0 

1 

1 

1 

12 

1 

1 

0 

0 

0 

13 

1 

1 

0 

1 

1 

14 

1 

1 

1 

0 

0 

15 

1 

1 

1 

1 

1 


AB CD 


6 — Dimostrare, mediante le tavole della verità, la validità delle seguenti 
uguaglianze : 


T = ABC + ABC + ABC + ABC + ABC + ABC = 
= (A + B + G) (A + B + C) = A + C . 
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Soluzione 


A 

B 

c 

ABC 

ABC 

ABC 

ABC 

ABC 

ABC 

A*B*C 

A*B*C 

Y 

A+C 

(A+B+Ch 

iA+B+Cl 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

1 

0 

0 

0 

0 

0 

1 

0 

0 

0 

0 

0 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

0 

1 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

1 

0 

0 

0 

0 

0 

1 

1 

0 

0 

0 

0 

1 

0 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

0 

0 

0 

0 

0 

1 

0 

0 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

0 

1 

0 

0 

1 

0 

0 

0 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

0 

0 

1 

0 

0 

0 

0 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

0 

0 

0 

0 

0 

1 

r 

I 

1 

1 


Le uguaglianze sussistono in quanto le ultime tre colonne della tavola, 
sono identiche. 


7 -— Dimostrare che AB -j- AC = AB -f- AC + BG sia con l'applica¬ 
zione dèi teoremi che con le tavole della verità. 

Soluzione 

Si può dimostrare che: AB + AG + BC = AB -f- AC . 

Infatti: AB + AC + BG = AB + AC + BC (A + 1) = 

= AB + AC + ABC + ABC = AB (1 + C) + AC (1 ^ B) = AB + AC . 


Ciò è verificabi¬ 
le anche con le ta¬ 
vole della verità: 


A 

B 

c 

AB 

AC ■ 

BC 

AB* AC 

AB*AC*BC 

0 

0 

0 

1 

0 

0 

1 

1 

0 

0 

1 

1 

0 

1 

1 

1 

0 

1 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

1 

1 

0 

0 

0 

0 

0 

1 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

1 

0 

1 

0 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

1 

1 

1 

0 

1 

0 

1 

1 


89 














































A 

B 

c 

0 

Y 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

1 

1 

0 

0 

1 

0 

0 

0 

0 

1 

1 

1 

0 

1 

0 

0 

0 

0 

1 

0 

1 

1 

0 

1 

1 

0 . 

0 

0 

1 

1 

1 

1 

1 

0 

0 

0 

1 

1 

0 

0 

1 

1 

1 

0 

'l 

0 

1 

1 

0 

1 

1 

1 

1 

1 

0 

0 

1 

1 

1 

0 

1 

1 

I 

1 

1 

0 

1 

1 

1 

1 

1 

1 


8 — Mettere sotto forma di som¬ 
ma canonica l'espressione: 


AB CD 


Y = A + D 


con l’uso delle tavole della verità. 


ABCD 

Soluzione 


7 prn Dalla tavola della verità si può 
AtìlU ricavare l’espressione sotto forma di 
somma canonica relativa a Y = 
= A + D, sommando tutti i termi- 
À8CD n * 8e g" ati i n rosso. 

ABCD 

ABCD 

ABCD 

ABCD 

ABCD 

ABCD 

ABCD 

ABCD 


9 — Trasformare sotto forma di somma canonica l’espressione: 

Y = A + BC 


Soluzione 

r = A + BC = A (B + B) (C + C) + BC (A + A) = 

= (AB + AB) (C + C) + ABC + ABC = 

= ABC + ABC + ABC + ABC + ABC + ABC = 
= ABC + ABC + ABC + ABC + IBC. 
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10 — Trasformare sotto forma di somma canonica l’espressione: 

Y = D 


Soluzione 

Y = D = D (A + A) (B + B) (C + C) = 

= (AD + AD) (BC + BC + BC + BC) = 

= ABCD + ABCD + AB CD + ABCD + ABCD + 
+ ABCD + ABCD + ABCD . 


11 — Trasformare sotto forma di somma canonica l’espressione: 
X = A\D (B + C) + B (CD + ABC)] 

Soluzione 

X = A (D (B + C) + B (CD + ABC)] = 

= A [BD + CD + BCD ,+ ABO] = 

= ABD + ACD + ABCD + 0 = 

= ABD (C -fd) + ACD (B + B) + ABCD = 

= ABCD + ABCD + ABCD '+ ABCD + ABCD = 

= ABCD + ABCD + ABCD + ABCD . 


12 — Trasformare sotto forma di somma canonica l’espressione: 

Y = AD + CD, 

riportandola successivamente in forma binaria e in forma decimale. 

Soluzione 

r = AD + CD = AD (B + B) (C + C) + CD (A + I) (B + B) = 

= (ABD + ABD) (C + C) + (ACD + ACD) (B + B) = 

= ABCD + ABCD + ABCD + ABCD + ABCD + ABCD + ABCD + 
+ ABCD = 

= ABCD + ABCD -f ABCD + ABCD + ABCD + ABCD . 
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Volendo indicare l’espressione ottenuta in forma binaria si scrive; 

Y (A,B,0,D) = S (1111 + 1101 + 1011 + 1001 + Olii + 0011) 

Per riportare infine la stessa espressione in forma decimale, basta deter¬ 
minare i valori decimali corrispondenti ai termini scritti in forma binaria. 

Avremo quindi: 


Y (A,B,C,D) = S (15, 13, 11, 9, l\, 3) 


13 — Scrivere sotto forma di prodotto canonico Vespressione contenuta 
nella tavola della figura 4.30 (a pag. 85), verificando Vesattezza del risultato, con 
l’applicazione del teorema di De Morgan alla relativa funzione inversa. 

Soluzione 

Prendendo in considerazione i termini della tavola corrispondenti ai bit 
0 della colonna Y, abbiamo : 

Y = (A + B + G) (A + B + G) (A + B -f C) (A + B + G) (A + B + G) 

A tale risultato si perviene anche con l’inversione della funzione inversa 
che si ricava dalla stessa tavola: 

Y = ABC + ABC + ABC + ABC + ABC . 


Infatti : 

f = ABC + ABC + ABC + ABC + ABC = 

= (ABC) (ABC) (ABC) (ABC) (ABC) = 

= (A -f- B + C) (A 4- B + C) (A -f- B + C) (A + B + C) (A + B C) 


14 — Sia la funzione: 

Y = AB + ACD 

a) trovare la sua funzione inversa (Y) con il teorema di De Morgan; 

b) trasformare la funzione sotto forma di somma canonica ( Y c ) ; 

c) verificare l’esattezza delle operazioni mediante le tavole della verità; 

d) stabilire il numero di transistori e diodi occorrenti per realizzare il circuito 
a blocchi logici relativo alla funzione. 
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Soluzione 


a) Y = AB + ACD = (AB) ( ACD) = (A + B) (A + C + D) 

b) Y c — AB (C 4 - C) (D + D) 4- ACD (B 4- B) = 

= (ABC + ABC) (D + D) + AB CD 4 - ABCD = 

= ABCD 4 - ABCD 4 - ABCD + ABCD + ABCD + ABCD 


c) In base alle espressioni ottenute si è potuto compilare la tavola seguente, 
con la quale verifichiamo l'esattezza dei risultali. 


A 

B 

c 

0 

ABCD 

ABCD 

ABCD 

ABCD 

ABCD 

ABCD 

A+B 

A*C+D 

Yc 

Y 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

1 

1 

0 

1 

0 

0 

0 

1 

0 

0 

0 

» 

0 

1 

1 

0 

1 

0 

0 

0 

1 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

1 

1 

0 

1 

0 

0 

1 

1 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

1 

1 

0 

1 

0 

1 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

1 

1 

0 

1 

0 

1 

0 

1 

0 

0 

0 

0 

1 

0 

1 

0 

1 

0 

0 

1 

1 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

1 

1 

0 

1 

0 

1 

1 

1 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

1 

1 

0 

1 

1 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

1 

1 

0 

1 

1 

0 

0 

1 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

1 

1 

0 

1 

1 

0 

1 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

1 

1 

0 

1 

1 

0 

1 

1 

0 

0 

D 

0 

0 

0 

1 

1 

0 

1 

1 

1 

0 

0 

0 

0 

0 

1 

0 

0 

0 

1 

1 

0 

1 

1 

0 

1 

0 

0 

1 

0 

0 

0 

0 

1 

1 

0 

1 

1 

1 

0 

0 

1 

0 

0 

0 

0 

0 

1 

1 

0 

1 

1 

1 

1 

1 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

1 

1 

0 


Le operazioni sono esatte in quanto 14 risulta inverso a Y . 


d) Lo schema a blocchi logici, relativo 
alla funzione Y = AB 4- ACD . 
è riportato qui a fianco. 

Pertanto, per la sua realizzazione pra- 
tica, occorrono 7 diodi e 2 transistori. 
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15 —• Determinare la funzione inversa relativa alla seguente funzione: 

T = ABC + ABC + ABC + ABC , 

sia con l’uso delle tavole della verità, sia con l'applicazione del teorema di De 
Morgan. 

Soluzione 


A 

B 

c 

Y 

0 

0 

0 

1 

0 

0 

1 

0 

0 

1 

0 

0 

0 

1 

1 

1 

1 

0 

0 

0 

1 

0 

1 

1 

1 

1 

0 

1 

1 

1 

1 

0 


Dalla tavola si ricava direttamente la funzione inversa: 

Y = ABC + ABC + ABC + ABC 

La stessa funzione si può ottenere applicando il teorema di De Morgan 
alla funzione diretta : 

Y = ABC + ABC + ABC + ABC 

Infatti : 

Y = ABC + ABC + ABC + ABC = 

= (ABC) (ABC) (ABC) (ABC) =• 

= (A 4- B + C) (A + B + G) (A + B + C) (A + B + C) — 

= (A + AB + AC + AB + BC + AC + BC) (A + AB + AC + 

+ AB + BC + AC + BC) = (A + BC + BC) (I + BC + BC) « 

= ABC + ABC + ABC + ABC + ABC + ABC = 

= ABC + ABC + ABC + ABC . 
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16 — Trasformare sotto forma di 'prodotto canonico la seguente funzione: 
¥ — A + C, sia con l’uso delle tavole della verità che con l’applicazione del teo¬ 
rema di De Morgan. 


Soluzione 

Dalla tavola si ricava direttamente: 

T = (A + B + C) (A + B + C) 

La stessa funzione si ottiene applicando il teo¬ 
rema di De Morgan alla funzione inversa. 

¥ = ABC + ABC 

¥ = ABC + ABC 

da cui: ¥ = (A + B + C) (A + B + C) . 

Ovviamente, svolgendo i prodotti indicati, si 
ottiene la funzione ¥ = A + C . 



A 

B 

c 

Y 

0 

0 

0 

0 

0 

1 

0 

0 

1 

1 

z 

0 

1 

0 

0 


0 

1 

1 

1 

h 

1 

0 

0 

1 

f 

1 

0 

1 

1 


1 

1 

0 

1 

i 

1 

1 

1 

1 


17 — Rappresentare mediante i diagrammi di Venn le seguenti funzioni: 

a) ¥ (A,B,C) = S (2, 3, 5, 6, 7) 

b) X (A,B,C) = S (000, 001, 011, 111) 

Soluzione 

a) ¥ (A,B,C) = S (2, 3, 5, 6, 7) = ABC + ABC + ABC + ABC + ABC 

b) X {A,B.C) = S (000, 001, 011, 111) = ABC + ABC + ABC + ABC 
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RIEPILOGO 


TAVOLA 4.1 
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RIEPILOGO 


segue TAVOLA 4.1 


Le tavole della verità riportano 
tutte le combinazioni binarie che si 
possono formare tra le variabili in 
essa contenute. 


A 

B 

0 

0 

0 

1 

1 

0 

4 

1 

1 1 


Tavola per due variabili. 


H 

« 

> 

< 

fà 

a 

tì 

ri 

o 

> 

< 


Le tavole servono per rappresentare 

qualsiasi funzione booleana . 

La funzione/ 1 si ricava dalla tavola 
s ommando tutte le combinazioni 

corrispondenti ai bit 1 della colonna 

ad essa relativa. 


A 

B 

Y 

0 

0 

1 

0 

1 

1 

1 

0 

0 

1 

1 

1 


Rappresentazione della funzione: 


Espressione sotto forma di som¬ 
ma canonica : è l’espressione for¬ 
mata da termini nei quali compaio¬ 
no tutte le variabili in essa contenu¬ 
te, sia in forma vera che in forma 
inversa. 


Y = AB -+- AB + AB 


Esempio di espressione sotto for¬ 
ma di somma canonica: 

Y = ABC + ABC + ABC + ABC 


Espressione sotto forma di pro¬ 
dotto canonico : è l’espressione for¬ 
mata da fattori nei quali compaiono 
tutte le variabili in essa contenute, 
sia in forma vera che in forma 
inversa. 


Esempio di espressione sotto for¬ 
ma di prodotto canonico : 

Y = (A + B + C) (A + B + C)- 

• (I + B + C) 


Le tavole della verità rappresentano 

le fun zi oni sotto forma di "somma 

canonica '.' Con un semplice artifìcio 

si possono' ricavare le stesse sotto 

forma di "prodotto canonico. 11 



(segue) 






















































TAVOLE DELLA VERITÀ 


RIEPILOGO 


segue TAVOLA 4.1 


Dalle tavole della verità si possono 
ricavare le funzioni inverse, pren¬ 
dendo in considerazione i termini 
corrispondenti ai bit 0, della colonna 
relativa alla funzione in forma vera. 



Y.AB+AB 


Y=ABfAB 


Espressione in forma decimale : 

è l’espressione in cui sono riportati 
sotto forma di sommatoria i termini 
scritti con l’annotazione decimale 
corrispondente alla posizione che 
ogni combinazione occupa nella ta¬ 
vola della verità. 


r>° 

A 

B 

c 

Y 

0 

0 

0 

0 

0 

1 

0 

0 

1 

0 

2 

0 

1 

0 

1 

3 

0 

1 

1 

0 

4 

1 

0 

0 

1 

5 

1 

0 

1 

0 

6 

1 

1 

0 

1 

7 

1 

1 

1 

0 


L’espressione: 


Y = ABC + ABC + ABC 


si può quindi scrivere: 


Espressione in forma binaria: 

è l’espressione in cui sono riportati 
sotto forma di sommatoria i termini 
scritti con i simboli binari anziché 
decimali, tenendo presente che alle 
variabili in forma vera corrisponde 
1, mentre a quelle in forma inversa 
corrisponde 0. 


Y (A, B, C) = IL (2, 4, 6) 

L’espressione in forma letterale: 

Y = ABC + ABC + ABC+ABC 
si può quindi scrivere: 

Y (A,B,C) = 

= E (000 + Oli + 101 + 100) 


L’indice di un termine espresso in 
forma binaria è dato dalla somma 
dei bit 1 in esso contenuto. 


I termini: 

10110, 1000, 1111, sono rispetti¬ 
vamente di indice 3, 1, 4. 


98 






































CAPITOLO V 


MINIMIZZAZIONE 


La minimizzazione di un’espressione è l’operazione mediante 
la quale si riduce al minimo il numero dei termini di cui si compone, 
con conseguente economia del circuito ad essa corrispondente. I 
metodi più comunemente applicati per minimizzare un’espressione 
sono: 


1) metodo algebrico ; 

2) metodo di Quine Me Kluslcey, 

3) metodo delle mappe di Karnangh. 


5-1. Metodo algebrico. 

Il metodo algebrico consiste nell’applicare alle espressioni da 
minimizzare i teoremi e le regole esaminati nei capitoli precedenti. 
Così, volendo, per esempio, minimizzare l’espressione: 

Y = A {{B + C) (B + C)} + AB + (I + B) (B + C) , 


si procede nel modo seguente: 

Y = A {(B + C) {B + C)} + AB + (2 + B) (B + C) = 

= A {BB + BC + BC + GC} + AB + ÀB + AC + BB + BC = 
= ABC + ABC + AB + AB + AC + BC 
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essendo BB = CC = 0. Si continua, mettendo in evidenza alcuni 
fattori comuni, facendo cioè: 

Y = AB (C + 1) -f BC (A + 1) + AB + 1C = 

= AB + BC + AB -f 1C = 

= B (A + 1) + BC + AC = 

= B + BC + 1C = 

= B + C + 1C , 
essendo B -f BC = B + C. 

Proseguendo ancora si ha quindi: 

Y = B + C + lC = B + C(1 + 1 )=B + U. 


5-2. Metodo di Quine-Mc Kluskey. 

JN"el metodo di Quine - Me Kluskey si applica ripetutamente 
il teorema esaminato a pag. 48, paragrafo 3-3 : 

"V iV 

AB + AB = A . 


Perciò i termini presi in considerazione devono differire tra loro 
per la qualità di una variabile, che in un termine si trova in forma 
vera e nell’altro in forma inversa. Quindi è anche necessario che 
l’espressione sia sotto forma di somma canonica. Un’espressione di 
questo tipo è la seguente: 

Y = ABCB + ABCB , 

in cui, i termini che la formano, differiscono della variabile C. Se 
riportiamo tale espressione in forma binaria, otteniamo: 

Y = 1101 + 1111 , 

dove si può rilevare che i termini sono nell’ordine di indice tre e 
indice quattro, (ricordiamo che Vindice di un termine è dato dalla 
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somma dei bit 1 in esso contenuti, pag. 84, paragrafo 4.8). In base 
a ciò possiamo anche dire che il teorema AB + AB si può applicare 
a due termini che differiscono tra loro di un indice. 

Vediamo adesso, con un esempio, di descrivere l’applicazione 
del metodo di Quine - Me Kluskey. Sia da minimizzare l’espressione : 

X = ABC + ABC + ABC + ABC + ABC + ABC . 


Si riporta innanzitutto la stessa in forma binaria, avendo quindi : 
X (A, B, C) = 2 (001 + 100 + 010 + 011 + 101 + 111) . 


Si compila una tabella, come quella della figura 5.1, nella quale 
vengono incolonnati i termini, con indice man mano crescente, 
isolando, mediante linee orizzontali, i gruppi aventi lo stesso indice, 
e contrassegnando ogni termine binario con il corrispondente numero 
decimale. 


Si fanno tutti ì possibili accoppiamenti, ossia si applica il teo¬ 
rema AB + AB, tra i termini di ogni gruppo e quelli del rispettivo 
gruppo, con indice immediatamente superiore, eliminando natural¬ 
mente, tutte le volte, le costanti complementari. Vicino ai termini 
che si sono accoppiati almeno una volta, si mette una crocetta, 


come nella figura 5.2. 


n° 

A 

B 

c 

1 

0 

0 

1 

4 

1 

0 

0 

2 

0 

1 

0 

3 

0 

1 

1 

5 

1 

0 

1 

7 

1 

1 

1 


Fig. 5.1 » Prima tabella contenente 
i termini binari che devono accop¬ 
piarsi. 




n° 

A 

B 

c 

1 

0 

0 

1 

4 

1 

0 

0 

2 

0 

1 

0 

3 

0 

1 

1 

5 

1 

0 

1 

7 

1 

t 

1 


Fig. 5.2 - Tabella dove sono contrasse¬ 
gnati con una crocetta i termini che si 
sono accoppiati. 
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n° 

A 

B 

c 

1 

0 

0 

1 

4 

1 

0 

0 

2 

0 

1 

0 

3 

0 

1 

1 

5 

1 

0 

1 

7 

1 

1 

1 


Accoppiamenti 

A 

B 

c 

1-3 

0 

- 

1 

1-5 

- 

0 

1 

4-5 

1 

0 

- 

2-3 

0 

1 

- 

3-7 


1 

1 

5-7 

1 

- 

1 


Fig. 5.3 - Tabella dove si colloca un trattinoci 
posto delle costanti eliminate negli accoppia¬ 
menti. \ 


Fig. 5.4 - Tabella contenente tutti i ter¬ 
mini accoppiati. 


\ 


Si forma co§ì una seconda tabella (fig. 5.3), contenente i diversi 
accoppiamenti avvenuti, nella quale figura un trattino al posto di 
ogni coppia di costanti eliminata. In ella stessa tabella, si isolano, 
come in quella precedente, i gruppi di termini aventi lo stesso indice 
e si cercano nuovi accoppiamenti che vengono riportati in una succes¬ 
siva tabella. Si procede con lo stesso sistema fino a quando non è più 
possibile fare altri accoppiamenti. Xelle figure 5.4, 5.5, 5,6, sono ri¬ 
spettivamente raccolte le due precedenti tabelle’* e quella conclusiva. 

Osservando quest’ultima tabella si nota che gli accoppiamenti 
in essa contenuti, 1-3-5-7 e 1-5-3-7, pur essendo disposti in ordine 


Ì'j 




Accoppiamenti 

A 

B 

c 

1-3 

0 

- 

1 

1-5 

- 

0 

1 

4-5 

1 

0 

- 

2-3 

0 

1 

- 

3-7 

-1* 

1 

1 

5-7 

1 

- 

1 


t> 


-AB 

-AB 


t> 


Accoppiamenti 

4 

B 

C 

1-3 - 5-7 

- 

- 

1 

1 - 5 - 3-7 

- 

- 

1 


Fig. 5.5 - Tabella intermedia nella quale sono 
segnati in rosso i termini non accoppiati. 


Fig. 5.6 - Tabella finale. 


c 
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diverso, rappresentano lo stesso termine, pertanto uno dei due va 
eliminato. 

A questo punto possiamo formare l’espressione semplificata, 
sommando tutti i termini che nelle diverse tabelle sono rimasti da 
accoppiare. Detti termini sono quelli relativi agli accoppiamenti 4-5, 
2-3, e 1-3-5-7. Ricordando che al bit 1 corrisponde la variabile in 
forma vera e al bit 0 quella in forma inversa, otteniamo quindi 
l’espressione : 


X = AB + AB -+- C . 


Altro esempio di semplificazione: 

Si voglia minimizzare l’espressione : 

Y = ABGDE + ABC DE + ABC DE + ABC DE + ABC DE + 
+ ABC DE + ABC DE + ABC DE + ÀBCDÉ + ABC DE 


Soluzione : 

Per semplificare le operazioni, conviene riportare sia in forma 
binaria che in forma decimale l’espressione data. Abbiamo perciò: 

Y (A, B, C, D,E) — 2 (00111 + 10110 + 00010 + 10000 + 10010 + 

+ 01101 + 11100 + Olili + 01100 -f 00100 

e Y (A, B, C, D,E)= 2 (7, 22, 2, 16, 18, 13, 28, 15, 12, 4) . 


Dopo aver compilato le tavole di tutti gli eventuali accoppia¬ 
menti (fig. 5.7, a e b) si può formare l’espressione minimizzata, som¬ 
mando quei termini che non si sono accoppiati tra loro almeno una 
sola volta. Abbiamo pertanto: 

Y = BCDÉ + ACDÈ + ABCE + BCDÉ + ABDÉ + AC DE + 

+ ABCE . 
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iZ-/ 


n° 

A 

B 

c 

0 

E 


n° 

A 

B 

c 

0 

E 

2 

0 

0 

0 

1 

0 

X 

2-18 

- 

0 

0 

1 

0 

4 

0 

0 

1 

0 

0 

X 

4-12 

0 

- 

1 

0 

0 

16 

1 

0 

0 

0 

0 

X 

16-18 

1 

0 

0 

- 

0 

12 

0 

1 

1 

0 

0 

X 

12-28 

- 

1 

1 

0 

0 

18 

1 

0 

0 

1 

0 

X 

18-22 

1 

0 

- 

1 

0 

1 

0 

0 

1 

1 

1 

X 

7-15 

0 

- 

1 

1 

1 

13 

0 

1 

1 

0 

1 

X 

13-15 

0 

1 

1 

- 

1 

22 

1 

0 

1 

1 

0 

X 







28 

1 

1 

1 

0 

0 

X 



n i ter 
e le qui 
minim 




15 

0 

1 

1 

1 

1 

x accoppiare, mediant 
sione 

mini accoppiati e aa 
ili si ricava l’espres- 
izzata. 


5-3. Rete dei termini irriducibili. 

Nelle espressioni semplificate col metodo di Quine - Me Kluskey, 
molte volte, compaiono termini che invece non risultano, adoperando 
altri metodi di semplificazione. E’ chiaro che i suddetti ter mini , ri¬ 
tenuti superflui, devono essere individuati e quindi eliminati. A 
tale scopo si adopera la cosiddetta rete dei termini irriducibili. 

Vediamo di applicare questa rete nell’esempio che segue, in 
cui si vuole semplificare col metodo di Quine - Me Kluskey la funzione : 

X = ABCD + ABCD + ABCD + AB CD + ABCD + ABCD . 


Si riporta la stessa nelle due forme espressive, binaria e decimale, 
avendo così: 

X (A, B, C, D) = 2 (0100 + 1100 + 0001 -f 0101 + 0110 + 1110) 
e X (A, B, C, D) — 2 (4, 12,1, 5, 6, 14) . 

Si formano i consueti accoppiamenti, come indicano le tavole 
della figura 5.8, a, b, c, ottenendo l’espressione semplificata: 
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a 


Fig. 5.8 - Tavole per gli accoppiamenti dei 
termini binari. 


Accoppiamenti 


B 

C 

o 

4-1 Z-fi-14 

- 

1 

- 

0 


C 


X = BD + AGD + ABC + ABD . 


A questo punto si costruisce la rete dei termini irriducibili 
5.9), che si compone di tante righe orizzontali, alla cui sinistra 
; si collocano rispettivamente i termini della espressione semplificata, 
« di tante righe verticali, al di sópra delle quali si collocano i numeri 
decimali che si incontrano negli accoppiamenti, relativi ai termini 
stessi. 

Sulla rete si contrassegnano, con una crocetta, i punti d’incontro 
tra ciascun termine ed i rispettivi numeri decimali, come mostra la 



Fig. 5.9 - Rete dei termini irriducibili, o anche dei termini superflui. 
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7 


4 


5 6 


12 74 


S t t 


BD 

ÀCD 

ABC 

ÀBD 














■ 






-3 

f- 

-3 

■ - 



Fig. 5.10 - Ricerca dei termini superflui. 


figura 5.10, nella quale: per BD si mettono i contrassegni in corri¬ 
spondenza dei numeri 4, 6, 12, 14; per ÀCD in corrispondenza di 
1 e 5; per ABC in corrispondenza di 4 e 5 e infine, per ABI), in cor¬ 
rispondenza di 4 e 6. 

Osservando attentamente la rete, si può notare che in alcune 
lineò verticali esiste un solo contrassegno. I termini corrispondenti 
a queste linee sono ritexixitiindispensabilìj per la formazione della 
espressione (tutti gli altri sono superfluide perciò vanno scartati. 
Nel nostro caso/i contrassegni isolati sono "posti sulle righe 1, 12, 14. 
I termini indispensabili risultano perciò BD e A CD. L’espressione 
finale diventa quindi: 


X = BD + ÀCD . 


5-4. Osservazione sui termini superflui. 

^ ; Quando in una rete compaiono più termini superflui, può ca¬ 

pitare che qualcuno di essi non debba essere eliminato. 

Ciò risulta chiaro analizzando la rete della figura 5.11, nella 
quale i termini BC e AC & prima vista risultano ambedue superflui 
e quindi da scartare. Però, se eliminiamo soltanto uno dj. essi notiamo 
\ f che l’altro n on è più superfluo. 

V ““pertanto l’eqùazione finale può assumere, indifferentemente, 
una delle seguenti forme: 

1) X = AB + AB + BC 

2) X = ÀB +AB + AC . 


106 















0 


5 


6 


7 


7 


«=» — 

AB 

BC 

AC 

AB 























$i'c 


Fig. 5.11 - Esemplo di rete contenente termini superflui, non tutti da eliminare. 


— Quando si incontrano reti come quella della figura 5.12, dove 
addrittura tutti i termini appaiono superflui, l’equazione fina.le può 
essere messa nelle seguenti forme: 

1) X = ABD + ACD + ABD A <A £J> 

2) X = BOB + ACD + BOB , + À C P 

dato che nei due casi vengono considerati superflui tre termini per 
volta. 


7 3 7 9 13 15 

ABD 
BCD 
ACD 
ACD 
ABD 
BCD 

Fig. 5.12 - Altro esempio di rete con termini superflui, non tutti da scartare. 







































Esempio applicativo. 

Si voglia semplificare, col metodo di Me Kluskey la seguente 
funzione : 


r (A, B, C, D) = S (4, 7, 9, 10, 12, 13, 14, 15) ; 






















individuando gli eventuali termini superflui, e verificando col me¬ 
todo algebrico l’esattezza del risultato ottenuto. 

Soluzione : 

Si scrive la funzione nella consueta forma letterale : 

Y = ABCD + AB CD + ABCD + ABCD + ABCD + 

+ ABCD + ABCD + ABCD , 

formando poi gli accoppiamenti indicati nella figura .5.13, a, b, c. 
In base agli accoppiamenti effettuati si ottiene l’espressione: 
Y = AB + BCD + ACD + ACD + BCD 


n° 

A 

B 

c 

n 

4 

0 

1 

0 

0 

e 

1 

0 

0 

1 

io 

1 

0 

1 

0 

12 

1 

1 

0 

0 

1 

0 

1 

1 

1 

13 

1 

1 

0 

1 

14 

1 

1 

1 

0 

15 

1 

1 

1 

1 


a 


n° 

A 

B 

C 

0 

4-12 

- 

1 

0 

0 

9-13 

1 

- 

0 

1 

10-14 

1 

- 

1 

0 

12-13 

1 

1 

0 

- 

12-14 

1 

1 

- 

0 

7-15 

- 

1 

1 

1 

13-15 

1 

1 

- 

1 

14-15 

1 

1 

1 

- 


b 


n° 

A 

B 

C 

. D 

12 - 13-1415 

1 

1 

- 

- 

12 - 14 - 13-15 

1 

1 

- 

- 


c 


Fig. 5.13 - Tavole occorrenti per semplificare l’espressione: F ( A, B, C, D) = L (4, 7, 9, 10, 12, 

13, 14, 15). 
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Fig. 5.14 - Rete dei termini indispensabili. 


Si costruisce quindi la rete dei termini indispensabili (fig. 5.14), 
dalla quale si rileva che soltanto il'termine AB è superfluo. 

Vediamo di pervenire allo stesso risultato col metodo algebrico: 
7 = ABCD + ABCD + ABCD + ABCD + AB CD + ABCD + 
A-ABCD + ABCD = AB (CD + CD + CD + CD) + 

+ AB (CD + CD) + AB (CD + CD) = AB [C (D + D) + 

+ C(D + 5)J + AB (CD + CD) + AB (CD + CD) = 

= AB + AB (CD + CD) + AB (CD + CD) = 

= B[A + 1 (CD + CD)] + AB (CD + CD) - 
= B (A + CD + CD) + AB (CD + CD) = 

= AB + BCD + BCD + AB (CD + CD) = 

= A[B + B (CD + CD)] + BCD + BCD = 

= A(B + CD + CD) + BCD + BCD = 

= AB if ACD + ACD + BCD + BCD . 
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A questo punto l’elim'nazione di AB è semplice. Infatti: 


AB + ACD + ACD + BCD + BGD = AB (G + (?) (D + D) + 
-f- ACD + ACD + BGD + BCD = ABCD + AB CD + AB CD + 

+ ABCD + ACD + ACD + BCD + BCD = ACD (B + 1) + 

+ ACD (B + 1) + BCD (A + 1) + BCD (A -f 1) ; infine: 

Y = ACD + ACD + BCD + BCD . 


Il metodo di Quine - Me Kluskey, quasi sempre, ha bisogno di 
essere integrato dalla rete dei termini indispensabili affinchè si possa 
semplificare al massimo un’espressione booleana. Per tale motivo 
si rivela piuttosto laborioso. Tuttavia, tale metodo, viene usato per 
semplificare espressioni in cui il numero delle variabili è superiore 
a quattro. In tutti gli altri casi è preferibile usare il metodo delle 
mappe di Karnaugh, di cui trattiamo in seguito. 


5-5. Metodo delle mappe di Karnaugh. 

Le mappe di Karnaugh s ervon o per rappresentare graficamente 
una funzione booleana e per poterla eventualmente «semplificare. 
Esse sono costituite da un raggruppamento di caselle il cui numero 
dipende da quello delle variabili che figurano nella funzione da rap¬ 
presentare. Appunto per questo vi sono mappe a una, due, tre, 
quattro, e più variabili. hTell’illustrare le mappe che useremo in questo 
volume, riportiamo, di volta in volta, i raggruppamenti sia in forma 
binaria che in forma decimale. 


Mappa ad una variabile. 

La mappa ad una variabile è costituita da due caselle, alle quab 
corrispondono i due valori che può assumere la stessa variabile 
(figg. 5.15 e 5.16). 

I valori riportati all’interno delle caselle, al solo scopo di chiarire 
meglio l’argomento, in pratica non devono assolutamente comparire ; 
la mappa deve cioè presentarsi come nella figura 5.17. 
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Fig. 5.15 - Mappa ad una va¬ 
riabile nelle cui caselle sono 
riportati i valori corrispon¬ 
denti, in forma binaria. 


Fig. 5.16 - Mappa ad una va¬ 
riabile, nelle cui caselle sono 
riportati i valori corrispon¬ 
denti, in forma letterale. 


Fig. 5.17 - Rappresentazioni 
corretta di una mappa a una 
variabile. 


I suddetti valori si deducono dalle annotazioni binarie messe 
ai margini della mappa, facendo, com’è noto, corrispondere il bit 1, 
alle variabili in forma vera e il bit 0 alle stesse variabili in forma 
inversa. 


Mappa a due variabili. 

La mappa a due variabili è costituita da quattro caselle (figg. 5.18 
e 5.19), cioè, tante quante sono le combinazioni binarie che possono 
formarsi con dette variabili. Le combinazioni vanno di solito scritte, 
facendo seguire alle variabili l’ordine alfabetico. In ogni caso, ad 
evitare confusioni, in tutte le mappe di Karnaugh, l’ordine con cui 
devono combinarsi le variabili viene indicato in alto a sinistra, con 
una chiara annotazione letterale. 
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Fig. 5.18 - Mappa a due variabili con va¬ 
lori espressi in forma binaria. 


Fig. 5.19 - Mappa a due variabili con va¬ 
lori espressi in forma letterale. 


Mappa a tre variabili. 

Nella mappa a tre variabili, riportata con valori espressi sia in 
forma binaria che in fórma decimale, rispettivamente nella figura 


111 















0 


0 


Br 


er 


00 

000 

100 

00 

ABC 

ABC 

01 

001 

101 

01 

ABC 

ABC 

11 

Oli 

111 

11 

ABC 

ABC 

IO 

010 

110 

10 

ABC 

ABC 


Fig. 5.20 - Mappa a tre 
variabili. 


a 


b 


5.20 a e b, si può osservare che in corrispondenza à&W annotazione 
letterale, riguardante le variabili B e C, l'annotazione binaria, è'for¬ 
mata dalle combinazioni binàrie relativa a due variabili, ossia: 
00 - 01 -11 -10. Ovviamente, a B corrispondono i primi valori 
di tali combinazioni, che sono nell’ordine: 0 - 0 -1 -1, mentre a 
C, corrispondono! rimanenti valori, che nell’ordine sono: 0 -1 -1 - 0. 
Con criteri analoghi si possono costruire le mappe a quattro, cinque 
e sei variabili, riportate qui di seguito. 
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Fig. 5.21 - Mappa a quattro variabili. 


112 



























0 


7 


sAB 

fffXT 

00 

01 

II 

10 

\AB 

oK 

00 

01 

II 

10 

00 






00 






01 






91 






II 






11 






IO 






IO 









Fig. 5.22 - Mappa a cinque variabili. 



Fig. 5.23 - Mappa a sei variabili. 
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5-6. Raffigurazione di un’espressione in forma canonica, me¬ 
diante le mappe di Karnaugh. 

* Volendo raffigurare con una mappa di Karnaugh, per esempio, 

»» l’espressione, sotto forma di somma canonica: /y 

<2,\ X = ABC + ABC + ABC + ABC , 

si disegna la mappa ad essa relativa (fig. 5.24) collocando un bit 1 
nelle caselle corrisp on den ti ai termini dell’espressione, lasciando” 
vuote le altre (fig. 5.25). 



Fig. 5.24 - Mappa a tre variabili non con¬ 
tenente alcuna funzione. 
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Fig. 5.25 - Rappresentazione della funzione 

X = ABC + ABC + ABC + ABC. 


5-7. Raffigurazione di un’espressione qualunque. 


G 


\ 


Si voglia raffigurare l’espressione: 

X = AB CD + ABD + ABC + ACD . 




Essa non è sotto forma di somma canonica, in quanto tre dei 
suoi termini mancano di una variabile ciascuno. Tuttavia per po¬ 
terla raffigurare si disegna una mappa a quattro variabili, collocando 
intanto un bit ì nella casella relativa al termine ÀBCD (fig. 5.26). 
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contenente il termine ABCD. mini ABCD e ABI). 


Il secondo termine, ABD, essendo a tre variabili, è contenuto 
sia nella casella relativa ad ABCD che in quella relativa ad ABCD. 
Pertanto il segno 1 va collocato in tutt’e due le caselle, così come 
viene indicato nella figura 5.27.. ’ - ^ - 



/ 

% 


Allo stesso modo si raffigurano i rimanenti termini, ABC e ACD, 
ottenendo, alla fine la mappa della figura 5.28, contenente l’intera 
espressione. 
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Fig. 5.28 - Mappa raffigurante l'espressione: 

X = ABCD + ABD + ABC +• ACD. 



X = AB ■f ABCD. 


115 




































Gli ultimi due termini dell’espressione sono contenuti da una 
stessa casella; non è per questo necessario mettere due volte il se¬ 
gno 1. 


Altro esempio di raffigurazione. 

Raffigurare l’espressione: X = AB + ÀBGD. 

Si procede nella maniera illustrata dalla figura 5.29. 


5-8. Criterio di scelta delle mappe. 

Consideriamo, ad esempio, la funzione: 

Y = AB -f AB . 


Essa si può rappresentare indifferentemente con mappa a 2, 
3, 4 variabili, come nella figura 5.30 a, b , r. 



Fig. 5.30 - Mappe raffiguranti l'espressione : Y = AB + AB. 


La mappa più indicata, però, è quella a due variabili, essendo 
chiaramente la meno complessa. Perciò, è buona norma, nella rap¬ 
presentazione di una funzione, usare la mappa il cui numero di va¬ 
riabili sia uguale a quello della stessa funzione. 
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5-9. Caselle adiacenti. 

Dal punto di vista geometrico due caselle sono adiacenti quando 
hanno un lato in comune. Nelle mappe di Karnaugh, i termini con¬ 
tenuti in due caselle adiacenti devono necessariamente differire tra loro 
di una variabile, che in una casella si trova in forma vera e nélValtra \ 

in forma inversa. Ciò allo scopo di poter semplificare le funzioni, j/ l 
applicando graficamente il teorema AB + AB = A (B -fi B) = A. <J 
come vedremo meglio in seguito. 

Nelle figure 5.31 a, b, c, riportiamo alcuni esempi di caselle adia¬ 
centi, i cui termini corrispondenti differiscono effettivamente di una 
variabile. 

Per ottenere che i termini relativi a due caselle adiacenti dal 
punto di vista geometrico differiscano anche di una variabile è 
indispensabile che le annotazioni, messe ai margini delle mappe, per 
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Fig. 5.31 - Posizioni di caselle adiacenti tra loro. 


\AB 
CD\ 

00 

JBO 01 

II 

10 


00 01 11 10 









i 




i 






— (gtìCÒ) 


(£§CÌf) 


117 


















la formazione di tutte le combinazioni binarie, si succedano secondo 
l’ordine finora seguito : 00 - 01 - 11 -10, e non secondo l’ordine 
stabilito in precedenza, dalle tavole della verità: 00-01-10-11. 

. , Infatti, in una mappa numerata secondo quest’ultimo ordine, 

j i termini delle righe centrali differiscono tra loro di due variabili 
invece che di una, come si può vedere, osservando la figura 5.32. 

Nelle mappe di Karnaugh sono da considerarsi adiacenti anche 
le caselle poste rispettivamente agli estremi delle righe o delle co- 
j lonne, come chiaramente mostrano gli esempi delle figure 5.33 a, b, c, 
in cui i termini presi in considerazione, differiscono tra loro di una 
variabile. Ciò si può spiegare considerando le mappe avvolte in forma 
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Fig, 5.32 - Mappa con indicazione binaria errata. 



Fig. 5.33 - Altri esempi di caselle adiacenti tra loro. 
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Fig. 5.34 - Con la raffigurazione del toroide si può spiegare perchè 
sono da ritenersi adiacenti le caselle delle flgg. 5.35 a, b, c. 


di toroide (fig. 5.34) dove ogni qualsiasi casella ha tante altre caselle 
adiacenti per quanti sono i suoi lati, ossia quattro. 


5-10. Semplificazione delle funzioni mediante l’uso delle mappe 
di Karnaugh. 

« 

Si voglia, per esempio, rappresentare, su una mappa a quattro 
variabili, il termine ABD (fig. 5.35). 

Notiamo che esso è contenuto nelle due caselle adiacenti, cor¬ 
rispondenti ai termini ABCD e ABCD. 

Ciò conferma che: 

ABGD + ABCD = ABD , 

essendo C + C = 1 (vedere IY teorema, paragrafo 3-3, a pag. 48). 



Fig. 5.35 - Rappresentazione del termine ABD. 
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Fig. 5.36 - Mappa con anello di semplificazione. 


Pertanto, quando in una mappa di Karnaugh si incontrano ter¬ 
mini contenuti in caselle adiacenti tra lóro, si può praticare una sem¬ 
plificazione. 

Così, nella mappa della figura 5.36 rappresentante l’espressione: 

Y = ABCD + ABCD + AB CD + ABCD + ABCD , 

si può operare una semplificazione, sostituendo, al posto della somma : 
ABCD -j- ABCD , il termine ACD. Tale operazione si mette in evi¬ 
denza raggruppando i due termini in un unico anello. 

Quando i termini da semplificare si trovano in caselle poste agli 
estremi della tavola, gli anelli si pongono nella maniera indicata 
dalla figura 5.37. 

Supponiamo adesso di voler semplificare l’espressione: 


X = ABCD + ABCD + ABCD + ABCD , 


contenuta nella mappa della figura 5.38. 

In base alle precedenti considerazioni, possiamo fare tre raggrup- 
- pamenti diversi (fig. 5.39 a, b, c) ottenendo così altrettante relazioni, 
equivalenti tra loro: 


120 












Fig. 5.39 - Rappresentazione di tre modi diffe¬ 
renti usati per semplificare la stessa funzione. 
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1) X = ABC + ABCD + ABCD 

2) X = BCD + ABCD + ABGD 

3) X = ABD + ABGD + ABCD 


, Elaborando, col metodo algebrico, una delle tre espressioni, 
per esempio la prima, si ottiene: 

X = ABC + ABCD + ABCD = 

= AB (C + CD) -f ABGD = 

= AB (C + J)) + ABCD = ABC + ABD + ABCD = 

= ABC + BD(I + AC) = ABC + BD (2 + C) = 

= iBC + ABD + BCD. 


Anche le altre espressioni conducono allo stesso risultato. Ciò 
significa che con i raggruppamenti formati non si è ottenuta la mas¬ 
sima semplificazione dell’espressione. 

A tale semplificazione si perviene invece formando su una 
stessa mappa i tre raggruppamenti, come indica la figura 5.40. 



Fig. 5.40 - Semplificazione di una funzione, operata su una sola mappa, con più anelli. La 
funzione semplificata è X --.ABC! + ÀBD + BCD. 
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Si viene così a stabilire che, per ottenere la massima semplifi¬ 
cazione di nn’espressione, talvolta, è necessario includere lo stesso 
termine in anelli diversi. 

Nel fare ciò bisogna però evitare di formare raggruppamenti 
inutili, come per esempio avviene nella mappa della figura 5.41. 

In base agli anelli di semplificazione l’espressione dovrebbe es¬ 
sere: 


Y = ABD + BCD + ACD , 


mentre si può dimostrare che il termine BCD è superfluo. Infatti: 
Y = ABD + BCD + ACD = ÀBD + BCD (A + I) + ACD = 

= ÀBD + AB CD + ÀBCD + ACD = ÀBD (1 + C) + ACD (1 + 
+ B) = ÀBD + ACD . 


5-11. Caselle adiacenti a due a due. 


Si voglia semplificare l’espressione: 

X = ÀBC -f ÀBG + ABC + ABC . 
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Fìg. 5.42 - Rappresentazione della funzione 

X - ABC + ABC + ABC + ABC. 



Fig. 5.43 - Due modi diversi per semplificare la stessa funzione. 


Riportandola su una mappa di Karnaugh a tre variabili (fig. 5.42), 
si nota che i termini sono tutti adiacenti tra loro. In base a ciò, si 
possono formare due diversi raggruppamenti, indicati nelle figure 
5.43 a e b, che ovviamente formano altrettante espressioni sempli¬ 
ficate, equivalenti tra loro. Esse sono infatti rispettivamente: 

X = AG + IC = C e X = BC + BG = G . 


A questo punto, il concetto di caselle adiacenti, esposto nel pa¬ 
ragrafo 5-9, pag. 117, riguardante le caselle singole, può essere esteso 
anche a gruppi di caselle, i cui termini da essi rappresentati, diffe- 
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Fig. 5.44 - Semplificazione con gruppi di caselle adiacenti a due a due. 


riscono di una variabile. Quindi i gruppi di caselle, relativi ai termini 
AG e AG, della figura 5.43, a, sono da ritenersi adiacenti, in quanto 
quest’ultimi, differiscono della variabile A. Analogamente, sono da 
considerarsi adiacenti i gruppi di caselle relativi ai termini BG e 
JBG, della figura 5.43 b, in quanto quest’ultimi differiscono della 
variabile B. Possiamo perciò comprendere in un anello unico di sem¬ 
plificazione i suddetti gruppi, ottenendo le mappe equivalenti, ri¬ 
portate rispettivamente nelle figure 5.44 a, b. 

Le caselle che nelle suddette figure sono contenute nell ’unico 



JFig. 5.45 - Esempio di raggruppamenti di caselle adiacenti a due a due. 
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Flg. 5.46 - Esempio di raggruppamenti di caselle adiacenti a due a due. 


anello di semplificazione, si definiscono adiacenti a due a due. Gli 
anelli punteggiati, non avendo ormai alcun significato vengono 
pertanto eliminati. 

Nelle figure 5.45 e 5.46 sono riportati esempi di raggruppamenti 
di caselle adiacenti a due a due. 

Se indichiamo con X e Y rispettivamente le funzioni relative 
alle suddette figure, otteniamo: 

X ^ AB + AB e Y = BB + GB -fi BB . 


5-12. Caselle adiacenti a quattro a quattro. 

Si voglia semplificare l’espressione contenuta nella mappa della 
figura 5.47. 

Poiché le caselle contenenti i termini sono tutte adiacenti tra 
loro, si possono formare due diversi ragruppamenti (fig. 5.48 a, b) 
le eui funzioni relative, ovviamente si equivalgono. 

Esse sono infatti rispettivamente: 

X = GB + GB = B e X = AB + AB = B . 


Poiché, anche in questo caso, i termini di tali raggruppamenti, 
differiscono tra loro di una variabile, possiamo dire che le corrispon- 
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Flg. 5.47 - Rappresentazione della funzione 

X = ABCD + ÀBCD + ÀBCD + ÀBCD + ABCD + 
+ ABCD + ABCD -f . 



Fig. 5.48 - Due modi diversi per semplificare la stessa funzione. 


denti caselle sono adiacenti a quattro a quattro. Appunto per questo 
gli otto termini vengono raggruppati in un solo anello, come indica 
la figura 5.49. 


(i » 

5-13. Semplificazione delle funzioni inverse mediante le mappe 
di Karnaugh. 

_In tutte le ma ppe di Karnaugh, mentre le caselle col bit 1 for¬ 
niscono i termini dell’espressione che si deve rappresentare, le ca¬ 
selle vuote, ovviamente, forniscono i termini che compongo'no la 

- —' —-——---—-• - 
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Flg. 5.49 - Mappa raffigurante la va¬ 
riabile C. 


corrispondente funzione inversa . Questo fatto si riscontra anche nelle 
tavole della verità, nelle quali la funzione inversa viene formata con 
i termini corrispondenti ai bit 0 della colonna relativa alla funzione 
in forma vera (paragrafo 4-5, pag. 80). L’analogia tra tavole della 
verità e mappe di Karnaugh, del resto, è indiscutibile, dato che sia 
le une che le altre contengono tutte le combinazioni binarie delle 
variabili che le caratterizzano. Naturalmente le mappe, a differenza 
delle tavole forniscono le" funzioni inverse " possibilmente già sempli¬ 
ficate, n el caso si faccia uso degli anelli di semplificazione . ( così, 
per esempio, la funzione inversa X, contenuta nella mappa della 
figura 5.50 ) desunte dai raggruppamenti effettuati nelle caselle 
vuote ( colorate in rosso ). X = ABC -fi ABD -fi ÀBD. 

< / 



10 


Fig. 5.50 - Mappa con anelli di semplificazione col¬ 
locati nelle caselle vuote. 







































Dalla funzione inversa ottenuta, possiamo ricavare la funzione 
diretta , sotto forma di prodotto, nella maniera descritta a pag. 81, 
paragrafo 4-7; ossia: 

X = ABC + ABD + ABD 


X = ABC + ABD + ABD 


da cui: 


X = (A + B + C) (A + B + D)(A + B + D) . 


La stessaifunzionejpossiamo ricavarla direttamente dalla mappa, ^ 
senza operare v alcuna inversione., prenden do prim a in co nsiderazione 
i termini che compongono^ funzione inversa^ moltiplicand o, p oi, 7 ; 
tra loro, le somme formate dalle'variabili irivertite,/Vli ciascun ter- - 
mine. Ciò è chiarito nel seguente esempio, in cui si vuole determinare 
sotto forma di prodotto la funzione minimizzata X, relativa alla 
mappa della figura 5.51. 



B + C B 

A 


La funzione è quindi: X = B (C + D). 

Il fatto di potere ricavare speditamente la funzione inversa già 
semplificata, da una mappa di Karnaugh, è molto vantaggioso, in 
quanto il circuito ad essa relativo, alle volte può essere più economico 
di quello dovuto alla funzione diretta. Basta quindi, ogni volta che 
si compila una mappa, confrontare le funzioni complementari, e 
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stabilire quindi se il circuito conviene realizzarlo con l’una o con l’altra 
funzione. Vediamo di chiarire l’argomento con il seguente esempio 
applicativo, in cui, data la funzione : 


Y = A [(B + G + D)(B + C' + D) ■ 


(B + (j + D) (B -f- G D) (B + G -f- D)] -f- 


+ A [(B + C + D)(B + G + D)\, 


si vuole stabilire qual’è lo schema a blocchi logici più economico, 
relativo ad essa, e di quanti componenti elettronici (diodi e transi¬ 
stori) risulta costituito. 

Soluzione : 

Per poter formulare una precisa risposta, dopo aver semplifi¬ 
cata la funzione, la raffiguriamo in una mappa di Karnaugh a 
quattro variabili, confrontando poi le due funzioni complementari, 
già minimizzate. Ossia: 


Y = A [(B + C + D) (B + C + D) + 


+ (B + C + D)(B + C + D)(B + C + Z>)] + 


+ A [(B + C + D) (B + G + D)] = 


= A [B + C + D + B + C + D + B + C + D + B + G + D + 
+ B + G + D] + A [B + C + D + B + G + 5 ] = 

= 1 [BGD + BGD +' BGD + BCD + BGD ] + 

+ A [BGD + BGD ] = 
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= ABCD + ABGD + ABGD + ABCD + ABGD + 
'+ ABGD + ABCD . 


Riportiamo l’espressione così ottenuta in una mappa di Karnaugh, 
formando gli opportuni anelli di semplificazione, sia con i bit 1 che 
con i bit 0 (fig. 5.52). 



Fig. 5.52 - Mappa nella quale si confrontano le due funzioni complementari Y e Y. 


Da tale mappa ricaviamo le funzioni che consentiranno la rea¬ 
lizzazione del circuito richiesto. Esse sono: 

Y = ABD + ABC + BCD + ACD 


e: 

f = AG + AD + BCD + ABD 


da cui: 


Y = (A + G) {A + D) (B + G + D) (A + B + D) . 

E’ facile constatare che lo schema più economico è dovuto alla 
funzione inversa (fig. 5.54). Infatti, secondo quest’ultima, occor¬ 
rono: 14 diodi e 5 transistori, contro i 16 diodi e 6 transistori relativi 
alla funzione in forma vera (fig. 5.53). 


131 


















Y = a.BD + afiC + BCD + aCD. Y = (2 +0(1 !# D) (B + C + D) (A + B + D). 


5-14. Termini indifferenti. 

Si definiscono in d i f f ere nti quei termini che in una funzione pos¬ 
sono prendere, indifferentemente, tanto il valore 0 quanto il valore 1, 
.senza che la stessa funzione venga ad essere alterata. Per farci un’idea 
concreta di tali termini, riportiamo un esempio in cui si ha la possi¬ 
bilità di individuarli e successivamente impiegarli. 

_ Ese mpio : 

Si voglia comandare ima lampada X, mediante quattro pul¬ 
santi, A, B, G, D, in modo che essa si accenda solo quando, almeno 
due dei quattro pulsanti, sono premuti contemporaneamente. 

Soluzione : 

Per poter realizzare il circuito che permette l’accensione della 
lampada X, è necessario determinare la funzione ad essa relativa. 
Indicando con 1 i pulsanti premuti e la lampada accesa, tale funzione 
possiamo determinarla prendendo in considerazione tutti i termini 
di una mappa a quattro variabili, che contengono almeno due bit 1. 
Si compila quindi la mappa della figura 5.55, dalla quale si ricava: 


X = ABCD + ABC-D + AB CD + ABCD + ABGD + ABCD . 
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Fig. 5.55 - Mappa rappresentante la funzione : 

X = ABCD + ABCD -f ABCD + ABCD + ABC5 + ABCD. 


L’espressione ottenuta, non a caso è stata riportata sulla mappa, 
ma col preciso scopo di poterla semplificare. Come si può vedere, la 
semplificazione non è però possibile, in quanto, le caselle contenenti 
i diversi termini, non sono adiacenti tra loro. 

A questo punto, includiamo nella stessa mappa tutti quei ter¬ 
mini contenenti tre o quattro bit 2, i quali soddisfano ugualmente al¬ 
le richieste del problema, cioè consentono l’accensione della lampada, 
pur non essendo esplicitamente quelli richiesti. Detti termini, che 
vengono indicati col segno _0_ l si definiscono indifferenti, appunto 
perchè possono, o meno, essere presi in considerazione. La mappa 
della figura 5.55, si completa quindi di altri cinque termini, come 
indica la figura 5.56. 

Se ora ai termini indifferenti della mappa, attribuiamo valore 2, 
ossia li prendiamo in considerazione, possiamo formare i raggruppa¬ 
menti indicati nella mappa della figura 5.57, che ci consente di ot¬ 
tenere la funzione semplificata : 



X — AB -fi CD -f BD -fi BC -fi AD -fi AC . 



L’esempio precedente mette in evidenza l’utilità dei termini 
indifferenti nella semplificazione delle funzioni. Questi termini, 
tuttavia, vanno utilizzati con opportunità per non complicare le 
stesse funzioni, invece di semplificarle. Così, per esempio, nella ta¬ 
vola della figura 5.58 relativa alla funzione: , " 

Y = ABCD + ABCD 
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Fig. 5.56 - Mappa contenente termini in¬ 
differenti. 



Fig. 5.57 - Semplificazione di una funzione 
con l'ausilio dei termini indifferenti. 


se ne utilizzano soltanto due mentre i rimanenti tre non vengono 
presi in considerazione. In tal modo l’espressione semplificata di¬ 
venta : 


7f 


Y = BD . 


I termini indifferenti servono anche a semplificare le funzioni 
inverse, dove naturalmente assumono valore 0. Nella figura 5.59 
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Fig. 5.58 - Utilizzazione di due soli termini Fig. 5.59. - Esempio di sempliAcazione di 

indifferenti per semplificare la funzione. una funzione inversa con l’ausilio dei ter¬ 

mini indifferenti. 
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è riportato un esempio di semplificazione della funzione intasa: 

X = ÀBCD + ÀBCD + ABCD + ABCD + ABCD + AB CD + 

+ ABCD. 


Utilizzando tre soli termini indifferenti si ottiene la funzione in¬ 
versa semplificata: 




X = B + CD . 


5-15. Circuiti con più uscite. 

Immaginiamo che i circuiti riportati nelle figure 5.60 e 5.61 
facciano parte di una stessa apparecchiatura. Essi hanno in comune 
il blocco logico relativo al termine ABC. 

Allo scopo di rendere più economica l’apparecchiatura suddetta, 
si può formare un circuito unico, come quello della figura 5.62, nel 
quale viene utilizzato un solo blocco logico ABC, risparmiando na¬ 
turalmente l’altro. Il circuito che ne deriva viene definito a più 
uscite o a uscite multiple. 



Fig. 5.60 - X = AB + ABC. Fig. 5.61 - Y = ABC + ABC. 


Fig. 5.62 - Circuito a uscite 
multiple. 


Non sempre i termini comuni a più funzioni, vengono indivi¬ 
duati agevolmente, come nel caso esaminato in precedenza, dato 
che tali termini esistono anche in funzioni che a prima vista non 
sembrano averne. Ciò si verifica, per esempio, nell’esaminare le se- 
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guenti tre funzioni: 

X = AB + BC 


T = ABC + ABC 


Z = ABC + ABCD , 


con le quali si vogliono realizzare altrettanti circuiti a blocchi. Se 
però riportiamo le funzioni rispettivamente nelle mappe delle figure 
5.63, 5.64, 5.65, dopo aver formato gli opportuni raggruppamenti 
di semplificazione, notiamo che la funzione X contiene i termini 
delle altre funzioni. Si può così realizzare il circuito a piii uscite ri¬ 
portato nella figura 5.66. 



Fig. 5.65 - Z = ABC + ABCD. 



Fig. 5.66 - Circuito a tre uscite. 
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ESERCIZI 


1 — Semplificare col metodo algebrico le seguenti espressioni'. 

a) Y = (A + B + C) (A +B + C) (A + B + C) 

b) X = [AB + I (B + C) + BC] (A + B + C) 

Soluzione 

a) Y = (A + B+ C) (A + B + G) (A + B + C) = 

= (AB + le + AB + B +BC + AC + BC) (A + B + C) = 

= [B (I + A + 1+C + C)+ AC + AC\(1 + B + C) = 

= (B+lC+AC)(A+B +C) = AB+B+BC+IC+ABC+AC+ABC = 
= B (A + 1 + G+ AC + AG) + AC = B + AC 

b) X = [AB + A (B + C) + BC](A + B + C) = 

= [AB + AB + AC + BC] (A + B + C) = 

= AB + ABC + AB + AB + ABC + ABC + ABC + AC + BC = 

= B(i + I + IC + AC) + C (AB + A + B) = 

= B+ C(A+B) = B + AC + BC = B + C + AC = 

= B + C(1 + A) = B + C 


2 — Semplificare col metodo di Quine Me Klushey le seguenti funzioni, 
determinando inoltre gli eventuali termini superflui-. 

а ) X (A, B, C, B) = S (1, 4, 5, 6, 7, 9, 12, 14, 15) 

б) Y (A, B, C, D, E) = S (0, 1, 2, 3, 9, 11, 12, 13, 14, 15) . 
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Soluzione 

a) X (A, B, C, D) = 2 (1, 4, 5, 6, 7, 9, 12, 14, 15) = 

= 0001 + 0100 + 0101 + Olio + Olii + 1001 + 1100 + Ilio + 1111 


n° 

A 

9 

c 

D 

1 

0 

0 

0 

1 

4 

0 

1 

0 

0 

5 

0 

1 

0 

1 
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0 

1 

1 

‘0 

9 

1 

0 

0 

1 

12 

1 

1 

0 

0 

1 

0 

1 

1 

1 

14 

1 

1 

1 

0 

15 

1 

1 

1 

1 


n° 

A 

B 

C 

D 

4-5-G-7 

0 

1 

- 

- 

4-6-12-14 

- 

1 

- 

0 

6-7-14-15 

- 

1 

1 

- 


n° 

A 

B 

c 

0 

1-5 

0 

- 

0 

1 

1-9 

- 

0 

0 

1 

4-5 

0 

1 

0 

- 

4-fi 

0 

1 

- 

0 

4-12 

- 

1 

0 

0 

5-7 

0 

1 

- 

1 

6-7 

0 

1 

1 

- 

6-14 

- 

1 

1 

0 

12-14 

1 

1 

- 

0 

7-12 


1 

1 

1 

14-15 

1 

1 

1 

- 


L’espressione diventa pertanto: 

X = ÀCD + BOB + AB + BD + BC 


Rete dei termini superflui: 

7 4 5 6 7 9 12 74 15 

ÀCD 
BCD 
ÀB 
BD 
BC 
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Dalla rete si rileva che ACD è un termine superfluo. 

b) Con lo stesso procedimento si rileva che l’espressione semplificata re¬ 
lativa è: 

T = ABC + ABC + ACE + ABE 

Il termine ACE risulta superfluo; pertanto diventa: 

T = ABC • ABC + ABE 


3 — Determinare la funzione X, rappresentata dalla mappa seguente: 


0 7 


\AB 

coX 

00 

01 

11 

10 

.\AB 

C0\ 

00 

01 

11 

10 


00 


1 




00 

1 





01 

1 





01 


1 


1 


11 


1 

1 



11 



1 



IO 



1 



10 















Soluzione 

La funzione rappresentata dalla mappa è: 

X = ABC DE + ABCDE + ABC DE + ABCDE + ABCDE + ABCDE + 
+ ABCDE + ABCDE + ABCDE. 
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5 — Semplificare le funzioni X e Y, rispettivamente rappresentate dalle 
seguenti mappe nelle quali sono già praticati gli anelli di semplificazione. 



Soluzione 

Dai raggruppamenti indicati nelle mappe si ricavano le seguenti funzioni 
semplificate : 


X = A + C e Y = D 


6 — Semplificare, mediante le mappe di Kàrnaugh, -Vespressione, già 
semplificata col metodo di Quine Me Kluskey (pag. 103 paragrafo 5-2): 

Y = ABCDÈ + ABCDÉ + ABCDÉ -f ABCDÉ + ABCDÉ + 

+ ABCDÈ + ABCDÉ + ABCDÈ + ABCDÉ + ABCDÉ 


Soluzione 

Dalla mappa della figura riportata nella pagina seguente, dove si riporta 
l’espressione indicata, ricaviamo : 

T = ICDÉ + ABDÉ + A CD E + AB CE + ABCÉ + BCDÉ + BCDÉ 
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7 — Semplificare mediante le mappe di Karnaugh la seguente espressione: 
T = lB(C + D +E) +1 + B + C + D + D [ BC + E (A + B)] + 

+ (A + D + E) (B + C + É) + ABÉ + A + B + É . 

Soluzione 

Si svolgono le parentesi, applicando nello stesso tempo il teorema di De 
Morgan alle parti invertite dell’espressione. Abbiamo quindi:' 

F = ABC + ABD + IBE + A + B + C + D + D (BC + AE + BE) + 

A A A D A E + B+ C + E + ABE -f- ABE = 

= ABC + ABD + ABE + ABCD + BCD + ADE + BDE + 

+ ADE + BCE + ABÉ + ABE . 
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Si riporta l’espressione nella tavola seguente, dalla quale, dopo aver for¬ 
mato gli opportuni anelli di semplificazione, si ricava l’espressione: 


T = AC + AB + AE + AD + DE + ABE "+ ABC 



8 — Semplificare con le mappe di Ramatigli le seguenti espressioni: 


a) X = ABCD + ABCD + ABCD + ABCD + ABCD + ABCD + ABCD 

b) Y = A [BC (D + E) + D (BCD + BC)] + B[C (A + D + É + ADE) + 


+ ( AC'+ D) (C + DE)] 
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Soluzione 



T = A [BC (D + È) + D (BCD + BC)] + B[C (A + D + È + ADE) + 

+ (AC + D) (C + DE)] = 

• = A [BCD + BCÈ + D (BCD + B + C)] + B [O (ADE + ADE) + 

+ AC + D + C + DE] = 

= A [BCD + BCE + BD + CD] + B [ACDE + ACDE + ACD + CDE] = 
= ABCD + ABCÉ + ABD + ACD + ABCDE + ABCDE + ABCD + 

+BCDE = 

= ABD + ABCÉ + ACD + ABCDE + ABCDE + ABCD + BCDE . 
Riportiamo l’espressione su una mappa di Karnaugh per 5 variabili: 
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Risulta : ¥ = ABCE + AC DE + ÀCD + ADE + BDE . 


9 — Per poter sorteggiare dei premi si mettono in un bussolotto 10 palline 
(di cui 5 bianche e 5 nere). Vengono premiati i concorrenti che in 5 tentativi rie¬ 
scono ad estrarre due palline nere consecutive. Disegnare il circuito minimizzato, 
a blocchi logici , capace di simulare il sorteggio. 


Soluzione 

Indichiamo con L la lampada che rappresenta il premio; con 1 le palline 
nere; con 0 le palline bianche; con A, B, C, D, E, rispettivamente i 5 tentativi. 


La funzione che permette l’accensione della lampada sarà formata da tutti 
i termini che contengono due, o più bit 1, consecutivi. Ovviamente i termini 
contenenti più di due bit 1 consecutivi sono da considerarsi superflui. 


Avremo quindi: 

L = 00011 + 00110 + 00111 + 01011 + 01100 + 

4- 01101 + 01110 + Olili + 10011 + 10110 + 

+ ioni + nooo + nooi + nolo + non + 

+ nioo + nioi + uno + uni 
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Riportiamo la funzione su una mappa a cinque variabili, allo scopo di rea¬ 
lizzare eventuali semplificazioni. E infatti, con l’ausilio di tutti i termini in¬ 
differenti, otteniamo i raggruppamenti indicati nella suddetta mappa i quali 
ci forniscono la funzione semplificata: 


L = AB + BD + CD + DE 


Il relativo circuito a blocchi.è illustrato nella figura seguente: 



10 — Un giocatore, manovrando una leva ha la possibilità di scodellare 
contemporaneamente cinque monetine poste in altrettanti contenitori. Egli vince 
la posta in gioco ogni volta che riesce a ottenere tre teste o tre croci consecutive. 
Realizzare un circuito a blocchi logici capace di simulare il giuoco descritto. 


Soluzione 

Indichiamo con A, B,'C, D, E e A, B, C, D, E rispettivamente le teste e 
le croci delle cinque monetine; con T indichiamo una lampada, che si accende 
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tutte le volte che il giocatore vince. La funzione della lampada sarà composta 
da tutte le combinazioni binarie, a cinque variabili, nelle quali compaiono tre 
bit 1 oppure tre bit 0 consecutivi. A questi si aggiungono i termini contenenti 
quattro o cinque bit uguali consecutivi, che risultano essere indifferenti. Sarà 
quindi : 

Y = ÀBCDÈ + ABCDE + ABCDE + ABCDE + ABC DE + ABCDE + 

+ ABCDE + ABCDE + ABCDE + ABCDE + ABCDE + ABCDE + 

+ ABCDE + ABCDE + ABCDE + ABCDE. 


Riportiamo su una mappa di Karnaugh tale espressione, sfruttando i 
termini indifferenti segnati in rosso, allo scopo di ottenere una eventuale sem¬ 
plificazione. 



Si ottiene infatti: 

Y — ABC + BCD + CDE + ABC -f 
+ BCD + ÒDE 


Il circuito richiesto è pertanto il se¬ 
guente : 
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11 — Disegnare gli schemi a blocchi logici, relativi alle seguenti espressioni, 
dopo averle opportunamente semplificate: 

-3T = (A + G) [(5 + D) (B + D)\ -\- (A + G) + [(-B + D) (B + D) (B + D)] ; 
¥ = (A + B) + [(C + D) (C + D) (€ + 5)] + 

+ (C + D)-[(A+B)(A+B)(A + B)] ; 

Z = {(A +D) -h l(B + C)(B + C) (B + C)]} • {(A + B) + 

+ [(G + D) (C + il)]} (A -\- B + O + D) . 

Soluzione 

Cominciamo a semplificare la prima espressione, applicando, in successive 
fasi, il teorema di De Morgan. Abbiamo quindi: 

X = (A + C) [(B + D)(B + D)] + (A + C) + [(B + D) (B + D) (B + D)] = 
— AG (B -\- D -\- B -\- D) -f- AC (B -\-D-\-B-\-D-\-B-\- D) = 

= AC (BD + BD) + AC (BD + BD + BD) 

= ABCD + ABCD + AB CD + ABCD + ABCD . 

Analogamente semplifichiamo le rimanenti espressioni, ossia: 

T = (A + B) +[(C + D) (C + D)(C + D)] + 

+ (C + D) [(A + B) (A + B) (A t -B)] = 

= AB (C + D+ C + D + C + D) + dD (A + B + À + B + A + B) = 

= AB {CD + CD + CD) + CD (AB + AB + AB) = 

= ABCD + ABCD + ABCD + ABCD + ABCD + ABCD . 
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Z = {(4 + D) + [(B + C)(B + C) (B + G )]} • {(4 + B) + 

+ l(C + D) (C + 5 )]} (A + B + C + D) = 

= {AD (B + C + B + C + B + C)} + {AB (C + D + C + D)} 4 - 
+ ABCD = 

= AD (BC + BC + BC) + AB (CD + CD) + ABCD = 

= ABCD + ABCD + ABCD + ABCD + ABCD + XbOD . 


Riportiamo le tre funzioni X, Y, Z, su altrettante mappe, allo scopo di 
poterle semplificare, e, nello stesso tempo, individuare gli eventuali termini 
comuni. 



X=AC0*ACÙ+A8C 



Y-ACD+ACn+ABC+ABD 



Si ottengono così, le seguenti 
funzioni semplificate: 

X = ACD + ACD + ABC ; 

Y =± ACD -f ACD+ABC+ÀBD; 

Z = ABC + ÀBD + ABC + ACD 
+ ACD, 

Tenendo conto dei termini co¬ 
muni si può realizzare il circuito 
seguente : 
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RIEPILOGO 


TAVOLA 5.1 


MINIMIZZAZIONE 


Metodo algebrico: è il metodo che permette la semplificazione delle fun¬ 
zioni booleane con l’applicazione dei teoremi esaminati. 


Metodo di QuinerMc Kluskey: è un metodo_di semplificazione dove si 
applica ripetutamente il noto teorema AB + AB = A. Questo metodo con¬ 
viene adoperarlo quando le funzioni da semplificare contengono più di quat¬ 
tro variabili. 


Rete dei termini irriducibili : è un diagramma che permette di indivi¬ 
duare eventuali termini superflui che col metodo di Quine-Mc Kluskey 
non è stato possibile eliminare. 


Mappe di Karnaugh: sono dei diagrammi che praticamente derivano 
dai diagrammi di Venn. Esse consentono di rappresentare e nello stesso 
tempo semplificare le funzioni booleane. 


0 I 


Mappa a una variabile. 


Mappa a due variabili. 


Mappa a tre variabili. 


Mappa a quattro variabili. 


A 

bH- ± L 

0 

I 

00 

01 

II 
10 



(segue) 
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RIEPILOGO 


segue TAVOLA'5.1 


La rappresentazione di una fun¬ 
zione con le mappe di Karnaugh, 
avviene collocando un bit 1 nelle ca¬ 

selle corrispondenti ai termini ohe 
formano l’espressione. 


Caselle adiacenti : sono caselle i cui 
termini corrispondenti differiscono 

tra loro di una variabile. 


Anelli di semplificazione : sono 
degli anelli che racchiudono i bit 1 


delle caselle adiacenti, con 16 scopo 
di semplificare i termini, corrispon¬ 
denti, eliminando la variabile di 
cui differiscono. 



1 

1 


1 

1 




Questa mappa rappre¬ 
senta la funzione : 


r = ABC + ABC + 
+ ABC + ABC 
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Esempi di caselle adiacenti. 


\A B „„ 

r,K »« 
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Esempio di semplificazione con l’au¬ 
silio degli anelli. 


01 il 10 


Caselle adiacenti a due a due. 



n\ 










J, 








<M) 


(segue) 
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RIEPILOGO 


segue TAVOLA 5.1 


0 

P 

L - 


Caselle adiacenti a quattro a 
quattro. 



■128 

La semplificazione delle funzioni 
inverse, mediante le mappe di Kar- 
naugii, avviene raggruppando con 
gli anelli di semplificazione le caselle 
non contenenti { bit l...cioè vuete 


\^ot 

01 

il 

IO 

oc ^ 

0 

0 

w 

01 1 

1 

1 

1 

Il 1 

1 

i 

1 

10 Ih 

1 

<r 

a 


y=cd*bo*ac5 


Termini indifferenti ( 0 ) ; possono 
assumere in una funzione sia valore 
1 che valore 0, indifferentemente. 
Essi Vengono sfruttati per sempli¬ 
ficare la stessa funzione. 



Circuiti con più uscite : sono cir¬ 
cuiti aventi in comune qualche 
blocco logico. 



Y=B+AC 


X=AB+ÀBC 

Y=AC+ÀBC 


Esempio di circuito a due uscite. 
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CAPITOLO VI 


CIRCUITI LOGICI A TRANSISTORI 


In questo capitolo accenneremo ai circuiti logici a transistori 
più frequentemente usati. Tra essi sono inclusi alcuni circuiti a diodi 
già esaminati nei capitoli precedenti, quali OR, AND, OR ESCLU¬ 
SIVO. Prima di iniziare la trattazione è opportuno definire alcuni 
tipi di logica ai quali si farà riferimento in seguito. 

U 

Si definisce lo gica positiva , la logica in cui allo stato 1 corri¬ 
sponde il potenziale elettrico più alto e allo stato 0 il potenziale elet¬ 
trico più basso. Viceversa, si definisce lo gica n ega tiva'la, logica in 
cui allo stato 1 e allo stato 0 corrispondono i potenziali rispettivamente 
opposti a quelli della logica positiva. 



Fig. 6.1 - Circuito logico NOR. 





















6-1. Circuito NOR. 


Il termine NOR significa inverso di OR-, il circuito corrispondente 
deve quindi fornire alla uscita, l’inverso dell’OR, che si forma con 
le grandezze d’entrata. Per questo è sufficiente l’impiego di un tran¬ 
sistore collegato come nella figura 6.1. 

Infatti, se tutte le entrate sono a stato 0 il transistore non con¬ 
duce, pertanto l’uscita è a stato 1, ossia l’inverso della somma (0 + 
+ 0 + 0). Invece, se almeno una delle entrate è a stato 1, 

il transistore conduce, e quindi l’uscita è a stato 0. Il circuito NOR 
si può realizzare anche con più transistori, collegati come nella 
figura 6.2. 



Fig. 6.2 ~ Circuito NOR realizzato con più transistori. 


Il segno grafico usato per indicare il blocco logico NOR, è quello 
riportato nella figura 6.3. 


A 

8 

C 



A* B + C 


Fig. 6.3 - Segno grafico rappresentante il blocco logico NOR. 
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6-2. Circuito NAND. 

Il termine NAND significa negazione dell'AND. Il circuito 
corrispondente deve quindi fornire all’uscita l’inverso delTAAD 
che si forma con le grandezze d’entrata. 

Esso può realizzarsi collegando tra loro più transistori, nella 
maniera indicata dalla figura 6.4. 

Infatti, se tutte le entrate sono a stato 1, i transistori condu¬ 
cono, pertanto, circolando corrente da a verso b, l’uscita è a stato 0. 


Invece, se anche una sola entrata è a stato 0, nel tratto che 
va da a verso b, non circola corrente, quindi, l’uscita è a stato 1. 


Il segno grafico usato per indicare il blocco logico NAND è 
riportato nella figura 6.5. 



A o- 
B o- 
C o- 

Fig. 6.5 - Segno grafico rappresen¬ 
tante il blocco logico NAND. 



A-B . N 

_ v~ 4 - 1 * 0 w e . 


Fig. 6.4 - Circuito NAND realizzato 
con più transistori. 


I circuiti NOE e NAND, fin d’ora esaminati, se applicati ad 
una logica negativa, diventano rispettivamente NAND e NOE. 
Con i transistori possiamo realizzare i circuiti OE ed AND, di cui 
conosciamo le caratteristiche. Essi sono illustrati nell’ordine dalle 
figure 6.6 e 6.7. 
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Fig. 6.7 - Circuito AND realiz¬ 
zato con i transistori. 


6-3. OR ESCLUSIVO o DILEMMA. 

L'OR ESCLUSIVO è un circuito avente due entrate e una sola 
uscita. Quest’ultima è a stato 1 quando le entrate sono a stati dif¬ 
ferenti, o meglio, quando una sola, delle due entrate, è a stato 1. 

Indicando con A e B le entrate, l’annotazione algebrica dell ’OR 
ESCLUSIVO è: 


A © B = AB + AB . 

La funzione relativa a tale circuito è costituita dalle due com¬ 
binazioni centrali della tavola riportata nella figura 6.8. 


A 

B 

A ®B 

0 

0 

0 

0 

1 - 

1 

1 

0 

1 

1 

1 

0 


Fig. 6.8 - Tavola raffigurante l’OR ESCLUSIVO A ® B. 
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Il circuito a transistori, 
capace di realizzare YOR 
ESCLUSIVO è indicato 

nella figura 6.9 . . ____ 

Il segno grafico per in¬ 
dicare il blocco logico che 
permette la realizzazione 
delTO-R ESCLUSIVO è 
indicato nella figura 6.10. 


Fig. 6.9 - Circuito a transistori del- 
l’OR ESCLUSIVO. 



AB+AB 


Fig. 6.10 - Segno grafico raffigurante 
l’OR ESCLUSIVO. 



AB*ÀB 
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Volendo realizzare la funzione inversa dell’Oi? ESCLUSIVO, 
A ® B, basta prendere in considerazione le rimanenti combinazioni 
della tavola a due variabili, sopra considerata. Si ottiene quindi: 

A ® B = AB + AB , 

ossia ogni volta cbe le entrate sono allo stesso stato, la funzione 
A ® B vale 1 II circuito cbe ne risulta è quello della figura 6.11. 


6-4. Circuito inibitore. 

LHnibitore è un circuito avente due morsetti d’entrata ed uno 
di uscita (figura 6.12). Esso è costituito da un transistore in cui la 
base e Vemettitore formano le entrate, mentre il collettore è mante¬ 
nuto costantemente a stato 1. L’inibitore (la parola stessa lo dice) 
serve a bloccare praticamente l’uscita X mantenendola cioè sempre 
a stato 0 tranne in un solo caso, quando A = 0 e B — 1 così come 
indica la tavola della figura 6.13, compilata per l’applicazione al 
circuito di una logica negativa. 


X = ÀB 



A 

B 

* 

0 

0 

0 

0 

1 

1 

1 

0 

0 

1 

1 

0 


Fig. 6.12 - Circuito inibitore. 


Fig. 6.13 - Tavola rappresentante la 
funzione del circuito inibitore. 


In base a ciò la funzione dell’uscita è: 

X = AB 

Il segno grafico usato per indicare l’inibitore è quello della fi¬ 
gura 6.14. 


A o 
B* 

Fig. 6.14 - Segno grafico rappresentante Tinibitore. 
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Il cerchietto che si nota all’entrata A di tale figura, col quale 
si vuole indicare che la stessa grandezza d’entrata è invertita, si può 
usare in tutti gli schemi nei quali, per ragioni di spazio, riesce dif¬ 
ficile usare il segno grafico dell’invertitore. Ciò è illustrato dalle fi¬ 
gure 6.15 a e b, con le quali si indica lo stesso circuito in due modi 
diversi. 



Fig. 6.15 - Schemi equivalenti che realizzano la stessa funzione Y — A B C D, 


6-5. Memoria binaria o flip-flop. 

!' If i 

Il flip-flop è un circuito formato da due NOR , collegati in ma¬ 
niera che l’uscita dell’uno coincida con l’entraTa dell’altro (fig. 6.16). 

Il circuito così formato ha due soli stati stabili che consentono 
ad un transistore di condurre mentre l’altro rimane bloccato. 

~\ 

Infatti, se ad esempio l’entrata Si è a stato 7, il transistor^ T i 
va in conduzione ; l’uscita Xi è a stato 0 mentre I 2 è a stato//. Le 
cose rimangono così stabilizzate finche non si portaTTentrata ST aT 
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stato 1. In queste nuove condizioni, il transistore Tu, che si tro¬ 
vava bloccato, va in conduzione. Si commutano così gli stati del 
circuito, perchè Xz è a stato 0 mentre Xi è a stato 1. 

Per commutare di nuovo gli stati, basta riportare B i a stato 1, 
e così via. 

In sostanza il flip-flop memorizza lo stato 1 che viene conferito 
ad una entrata. Tale memoria può essere cancellata conferendo lo 
stato 1 alla rimanente entrata. Per questo motivo le entrate sono de¬ 
finite con i termini usuali di set e reset. ' 

? 

Considerando che alle uscite si trovano rispettivamente gli 
stati complementari delle entrate, il flip-flop è pure definito m e¬ 
moria binaria. Il segno grafico di questo circuito è indicato nella 
figura 6.17. 



5 1 

f? fi 





lì u 



Fig. 6.17 - Segno grafico rappresentante il flip-flop. 


6-6. Flip-flop usati come contatori binari. 

j. 

Nello schema della figura 6.18, le entrate del flip-flop coinci¬ 
dono con le uscite di due circuiti AND. ~~ 

j- Se al morsetto E si invia un segnale a stato 1 vuol dire che sol- 

i ì tanto uno dei due AND ha l’uscita a stato 1. Si ha quindi una commu- 
! fazione degli stati del flip-flop, assunti in precedenza. Se ora si invia 

- ! 



160 






un nuovo segnale a stato 1, al morsetto E , è l’altro AND che ha 
l’uscita a stato 1. Sicché si ottiene una nuova commutazione. 

Un circuito del genere è in grado pertanto di segnalare alle sue 
uscite tutti gli impulsi che sono effettuati all’entrata. Quindi il 
flip-flop può essere usato come contatore d'impulsi (fig. 6.19). 



Fig. 6.19 - Flip-flop adoperato come contatore di impulsi. 


Naturalmente il numero di impulsi contati su ogni morsetto 
d’uscita è metà di quelli conferiti al morsetto d’entrata. Per questo 
motivo il flip-flop viene anche definito divisore per due. 


Collegando due flip-flop in cascata (fig. 6.20) si ottiene un divi¬ 
sore per quattro ; ossia, ad ogni 4 impulsi dati all’entrata, si registra 
un impulso all’uscita X 2 . 

Nella tabella della figura 6.21, sono riportati gli stati assunti 
da più flip-flop in cascata, in base agli impulsi d’entrata. 

Si può rilevare che un contatore binario formato da n flip-flop 
in cascata può conteggiare 2 n — 1 impulsi. 
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Stati dei flip-flop 


Fig. 6.20 - Due flip-flop collegati in cascata. 


n° degli impulsi d'entrata 



Fig. 6.21 - Tabella degli stati di più flip-flop in cascata. 
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segue TAVOLA 6.1 


Definizioni 


Circuito AND: questo cir¬ 
cuito è equivalente a quello 
a diodi esaminato nel II ca¬ 
pitolo. 


Circuito OR ESCLUSIVO 
tì DILEMMA: è un circuito 
la cui uscita vale 1 se le entra¬ 
te sono a stati complementari. 
L 'OR ESCLUSIVO tra A e B 
si indica A 0 B . 


Circuito inibitore : è un 

circuito la cui uscita vale 1 
nel solo caso in cui si verifi¬ 
cano contemporaneamente le 
condizioni A — 0 e B = 1 


Memoria binaria o flip- 
flop : è un circuito che ha due 
soli stati stabili che consentono 
ad un transistore di condurre 
mentre, l’altro rimane bloccato. 


Costituzione blocco 
logico 



°A-B. ...N 



AB* AB 




Segno grafico 


b n °j{ y^A-B-N 




;n> 


AB 


Contatori d’impulsi: sono circuiti costituiti da più flip-flop collegati in 
cascata. Un contatore binario, formato da n flip-flop, può conteggiare (2 n — 1) 
impulsi. 
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CAPITOLO VII 

APPLICAZIONI DELLA LOGICA 


Prima di considerare le principali applicazioni della logica ri¬ 
teniamo opportuno richiamare alcune nozioni fondamentali sui relè. 
Anche se l’argomento non è strettamente connesso con la materia 
trattata in questo volume, ciò servirà, se non altro, a chiarire la ter¬ 
minologia che verrà usata in seguito. 


7-1. Relè - Contatti. 

Le parti essenziali di un relè sono: la bobina e i contatti da essa 
manovrati (fig. 7.1). 

La bobina ha due soli stati : 

a) di riposo o di non eccitazione ; 

b) di lavoro o di eccitazione. 

Nel passaggio da uno stato all’altro della bobina i contatti chiusi 
si aprono mentre quelli aperti si chiudono. Secondo le norme del CEI 
il movimento dei contatti avviene da destra verso sinistra; o dal 
basso verso l’alto. Negli schemi elettrici questi vengono indicati 
sempre in posizione di riposo. I contatti aperti in posizione di riposo 
si dicono normalmente aperti (fig. 7.2), mentre, quelli chiusi, nella 
stessa posizione, si dicono normalmente chiusi (fig. 7.3). 



Fig. 7.1 - Rappresentazione Fig. 7.2 - Rappresentazione di Fig. 7.3 - Rappresentazione di 
delle parti essenziali di un contatti normalmente aperti. contatti normalmente chiusi, 
relè. 
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I contatti solitamente si contrassegnano con una lettera maiu¬ 
scola, uguale a quella del relè a cui appartengono. Al contatto nor¬ 
malmente aperto si attribuisce la lettera in forma vera mentre al 
contatto normalmente chiuso la stessa lettera in forma inversa 
(fig. 7.4). * >-n. 

Riportiamo qui di seguito, i segni grafici di alcuni tipi di contatti 
che certamente incontreremo nel corso della trattazione (fig. 7.5 a, b). 


Contatti a chiusura 
temporanea (pul¬ 
santi, contatti stri¬ 
scianti). 


Contatti di fine 
corsa. 


7-2. Contatti ad azione differita. Temporizzatori. 

I contatti fin d’ora esaminati si considerano praticamente ad 
azione istantanea, se si trascura il tempo necessario per vincere 
l’inerzia del sistema mobile, che è dell’ordine di frazioni di secondo. 

-, 2_ Vi so n o co ntatti invece che vengon o ap positamente ritardati nella 
loro azione ; ossia, tra l’istante in cui la bobina viene eccitata e 
l’istante in cui i contatti passano nella posizione opposta a quella di 
riposo, intercorre un certo tempo, che va da pochi secondi a qualche 
ora. Il loro segno grafico è simile a quello dei contatti ad azione 
istantanea, con la sola differenza che vengono muniti di una freccia, 
indicante il senso del movimento ritardato. Sulla stessa freccia si 
suole annotare il tempo di ritardo espresso in secondi (fig. 7.6 a, 
b, c, d). 

*» tr 

I relè muniti di questi contatti si definiscono temporizzatori o 
ritardato ri. Essi possono essere ad orologeria, pneumatici, elettro- 
V nici, e di altri tipi ancora. 




Fig. 7.4 - Maniera di contras¬ 
segnare i contatti. 


Fig. 7.5 - Alcuni tipi di con¬ 
tatti. 




I 
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5 " 

< 

a 

V 

Contatto aperto in posizione di riposo, con chiusura 
ritardata all’eccitazione della bobina e riapertura istan¬ 
tanea alla diseccitazione. 

b 

B 

Contatto chiuso in posizione di riposo, con apertura 
ritardata all’eccitazione della bobina e richiusura istan¬ 
tanea alla diseccitazione. 

1 

. 1 

14 " 

Y~ ! 

Contatto aperto in posizione di riposo, con chiusura 
istantanea all’eccitazione della bobina e riapertura ri¬ 
tardata alla diseccitazione. 

1 

d 

r- 

i 

Contatto chiuso in posizione di riposo, con apertura 
istantanea all’eccitazione della bobina e richiusura ri¬ 
tardata alla diseccitazione. 


Fig. 7.6 - Rappresentazione di contatti ad azione ritardata. 


Quando i ritardi sono di pochi secondi si possono realizzare 
temporizzatori che sfruttano il tempo di carica e scarica di oppor¬ 
tuni condensatori. 

Esaminiamo i due tipi più comuni. 


1) Relè ritardato alla chiusura. 

Se nel circuito della figura 7.7, si chiude l’interruttore t, si ha 
una caduta di tensione attraverso la resistenza B, con una conse¬ 
guente limitazione della corrente di eccitazione. Quest’ultima passa 
attraverso il condensatore, caricandolo. Solo a carica avvenuta si 
eccita il relè A. 
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Fig. 7.7 - Schema di un relè ritardato alla chiusura. 


Aprendo l’interruttore, per un brevissimo istante, il relè ri¬ 
mane ancora eccitato dalla tensione di carica del condensatore. 
Il tempo di carica di quest’ultimo dipende, com’è noto, dalla costante 
di tempo B C. 


2) Relè ritardato all’apertura. 

Nel circuito della figura 7.8, all’apertura dell’interruttore t, 
la bobina rimane eccitata per un certo tempo, a causa del condensa¬ 
tore che si scarica su di essa, attraverso la resistenza B. 



Fig. 7.8 - Schema di un relè ritardato all’apertura. 
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7-3. Circuiti combinatori. 

Si definisce combinatorio un circuito, frapposto tra una sor¬ 
gente e un ricevitore, costituito da un certo numero di contatti, 
combinati in maniera tale da lasciare alimentare o meno lo stesso 
ricevitore. I contatti possono essere combinati nei modi seguenti: 

a) in serie ; 

b) in parallelo ; 

c) in serie-parallelo-, 

d) in serie-parallelo , con collegamento a ponti. 


7-4. Analisi dei circuiti combinatori. 

L’analisi dei circuiti combinatori consiste nel riportare in forma 
tabellare, o in forma di espressione algebrica, là funzióne di alimen¬ 
tazione degli organi ffcevèntij" assòggèffàti’’ agli stessi circuiti. In 
parole più semplici, si tratta ' dì trovare i percorsi o itinerari che con¬ 
ducono dalla sorgente al ricevitore. 


7-5. Analisi di un circuito avente contatti in serie. 

Nel circuito della figura 7.9, la lampada L si alimenta attraverso 
i due contatti in serie, A e B, i quali realizzano, come sappiamo, il 



Fig. 7.9 - Circuito con contatti in serie da analizzare. 


prodotto logico A • B. Infatti, se soltanto uno di essi è aperto, la 
lampada non si accende. Pertanto l’espressione logica è: 

L = A ■ B . 
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7-6. Analisi di un circuito avente contatti in parallelo. 

L’espressione logica relativa al circuito della figura 7.10 è data da: 


L = A + B . 


Basta infatti che uno dei due contatti sia chiuso, perchè si ac- 



1 

A 

-^- 


‘ ' 1 


B 


Fig. 7.10 - Circuito con contatti in parallelo. 


/ 

cenda la lampada. L’espressione può essere messa nella forma se¬ 
guente : 



suggerita da P. Castello nel suo libro Clé des schémas èlettriques e dito 
dalla Dunod. La posizione delle lettere nella" matrice 4 * rispecchia fe¬ 
delmente quella dei relativi contatti, del circuito che si vuole ana¬ 
lizzare. 


7-7. Analisi di un circuito avente contatti in serie-parallelo. 

Volendo mettere in forma matriciale l’espressione relativa al 
circuito della figura 7.11 si potrebbe scrivere: 


— O O -- 

'— °__z — 


M 

-O O -- 

s 

1 -o o- 

L 


/V T 


Fig. 7.11 - Circuito con contatti in serie-parallelo. 
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L = 


M 


S 

N 


T 


in quanto il parallelo 


M 


S 


è a sua volta in serie al parallelo 


F 


T 


Fondendo le righe interne delle due matrici, si ottiene una ma¬ 
trice unica che è in grado ugualmente di rappresentare l’espressione 
del circuito. Ossia: 


M 

S 

F 

T 


= (M + N)-(S + T) 


Svolgendo il prodotto (M -j~ F) • (8 + T) si determinano tutti 
gli itinerari che conducono alla lampada L. 

Gli stessi itinerari si possono ricavare direttamente dalla ma¬ 
trice moltiplicando ogni lettera, o gruppo di lettere, della prima co¬ 
lonna rispettivamente per tutte le lettere della seconda colonna, ot¬ 
tenendo : 



F-~T 


= MT + MS + NS + NT . 


Esempio di ricerca degli itinerari. 

Stabilire gli itinerari del circuito della figura 7.12, dopo aver 
formato la matrice delle combinazioni. 
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Soluzione : 



L = RAF + RAF + RBG + RBPH + BBM + RGG + RCPH + 
+ RGM + RDG + RDPH + RDM . 


7-8. Analisi di un circuito avente contatti in serie - parallelo, 
con collegamenti a ponte. 

Il circuito della figura 7.13 differisce da quelli esaminati in pre¬ 
cedenza perchè nel tratto compreso tra i nodi 7 e 2 vi si trova un 
contatto, a cui si dà il nome di ponte. Di ciò si tiene conto, inserendo 




Fig. 7.13 - Circuito con contatti in serie parallelo, con collegamenti a ponte. 


il contatto sulla linea centrale della matrice relativa. Pertanto si 
ottiene: 



KT + KSR + PST + PR . 


172 

















Fig. 7.14 - Circuito con contatti in serie-parallelo e collegamenti a ponte. 


Si tratta quindi di inserire il contatto negli itinerari che lo com¬ 
prendono. 

Lo stesso criterio si adotta nel caso di circuiti che presentano 
più ponti. Così, per esempio, il circuito della figura 7.14, ha la seguente 
matrice : 



Pertanto gli itinerari sono: 

L = ABC + ABKD + ANHD + ANHKC + MED + MEKC + 
+ MNBC + MNBKD . 

Consideriamo adesso il circuito della figura 7.15. 

La sua matrice è: 
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Gli itinerari che conducono a L sono: 

L = AB + A NAT + ANGP + BM + BNB + BOP + SP + 

+ SOM + SCNB . 

Esempio di analisi. 

Analizzare il circuito della figura 7.16. 

Soluzione : 

= ABC + ABEB + AKBD + AKBEG + 
+ AKSNTD + AKSNTEG + PBD + 

+ PKBG + PEBED + PBEG + 

+ PSNTD + PSNTEC + MNTD + 

+ MNTEC + MSBD +' MSBEC + 

+ M8KBC + MSKBED . 


A 

B 

G 

I 

: E 


P 

B 

P> 




AL 

NT 



174 



























7-9. Circuiti complementari. 

Consideriamo il circuito della figura 7.17. 
La sua matrice è: 




= AB + AG = A {B + C) . 



Fig. 7.17 - Circuito serie-parallelo avente la funzione L — A (B + C). 


f LZ 

Se complementiamo l’espressione A 
rema di De Morgan, otteniamo: 


(B -f- C), applicando il teo- 


L = A (B + C) = A + BG . 
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ZJ, 


Tale espressione ci consente di realizzare il circuito, comple¬ 
mentare a quello dato (fig. 7.18), in cui la lampada L deve risultare 
alimentata. 



Fig. 7.18 - Circuito complementare a quello della figura 7.17. 


, % 0 
' _ L’espressione relativa ad un circuito complementare, si può 
però ricavare direttamente, dalla matrice primitiva, senza applicare 
il teorema di De Morgan. 

Volendo, per esempio, ricavare con tale sistema, l’espressione 
inerente al circuito complementare a quello della figura 7.17, si pro¬ 
cede nel modo seguente: 

1) si forma la matrice di tale circuito 

\ 

2) si ruota la stessa di 90°, in senso orario 

A 


G B 

3) si cancella la linea orizzontale che divide il termine A dal 
termine C B, in quanto non ha alcun significato ; 

A 

G B 

4) si ricava ora la matrice del circuito complementare, in¬ 
vertendo tutte le variabili contenute, in quella primitiva, ottenendo 
infine : 
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L = 


A 

C B 


— A + BC 


Se nella matrice primitiva vi sono termini formati da due o più 
contatti in serie, prima di ruotarla di 90°, bisogna attenersi a qualche 
regola che mettiamo in evidenza con un esempio. 


Supponiamo di voler complementare la matrice: 


L = 


B 

C D K 


essa contiene il termine C D K formato da tre contatti in serie. In 
tal caso bisogna separare questo termine, dalla variabile B, con una 
linea tratteggiata orizzontale; 



che diventa intera e verticale dopo la rotazione, come mostra la 
seguente matrice: 



G 


L = 

D 

B 


K 



[SS- 

' 'In definitiva si fa l’operazione inversa di quella svolta nell’esem¬ 
pio precedente. 

Per complementare i circuiti e quindi le matrici contenenti dei 
ponti ci si regola allo stesso modo. Si voglia, per esempio, comple¬ 
mentare la matrice: 


L 


K 


D 


G 


M 


8 
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Si osserva la sequenza delle operazioni, chiaramente indicata 
nelle matrici a, b, c, riportate qui di seguito : 


K 

B 


M | K 


M 

K 

--•< 

y _ 


— G — 

i 


< 

1 

M 

s 


8 j-D 


S 

B 


a) 


b) 


c) 


Si trova così la matrice richiesta, invertendo le variabili con¬ 
tenute nella matrice e ); ossia: 


M 

* 

l 


8 

B 


L’analisi dei circuiti combinatori, eseguita col metodo matri¬ 
ciale che abbiamo esposto, è della massima importanza, perchè con¬ 
sente di determinare rapidamente la funzione complementare di 
un qualsiasi circuito, senza dover ricorrere a laboriosi passaggi 
matematici. 


7-10. Sintesi dei circuiti combinatori. 

La ^sintesi dei circuiti combinatori consiste nella realizzazione 
de^ stessi circuiti, le'cui funzioni sono riportate sotto forma'di tà- 
vole o di matrici. In base a ciò la sintesi è l’operazione inversa del¬ 
l’analisi. E’ buona norma, prima di procedere alla realizzazione dei 
circuiti, cercare di minimizzare le relative funzioni. 


Esempio. 

Si voglia realizzare il circuito relativo alla tavola della figura 
7.19 contenente gli stati della lampada L. 





















0 


I 


A ' 

B 

c 

L 

0 

0 

0 

1 

0 

0 

1 

1 

0 

1 

0 

1 

0 

1 

1 

0 

1 

0 

0 

0 

1 

0 

1 

1 

1 

1 

0 

0 

1 

1 

1 

1 


Fig. 7.19 - Tavola contenente la funzione 

L = ABC + ABC + ABC + ABC + ABC. 


\A 

BC\. 


Wì 

0 

w 

r\ 

0 


a 

0 


Fig. 7.20 - Mappa di XarnaUgh relativa ai 
termini contenuti nella tavola della flg. 7.19. 


Conviene riportare su una mappa di Karnaugh (fig. 7.20) i 
termini contenuti nella tavola, che consentono l’accensione della 
lampada L, per cercare di semplificare l’espressione ad essa relativa. 

Dalla mappa si ricava: 

L = AB + IC + AC = 1 (B + C) + AC . 

Il corrispondente circuito è riportato nella figura 7.21. 



Fig. 7.21 - Circuito relativo alla funzione L = A (B + C) + AC. 


179 



































ESERCIZI 


1 — Complementare la seguente matrice: 


Soluzione 


L = 


A B 


C 


K M 


D 


E 


F 


P B 


G 


N H 


L = 


G | B A 
P K 


N 


E 


B 


B M 


H 


F 


C 


2 — Complementare la seguente matrice: 


L = 


A 


KC 


N 

BCB | L 
M 


Soluzione 



M 


M B 
C 

N 

D G 
L 
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3 — Complementare la seguente matrice-. 



Soluzione 


AB D 

* 

K 

C 

1 

C 

L = 



B 

K 




D 


4 — Analizzare il circuito combinatorio qui illustrato, determinando inoltre 
la funzione del relativo circuito complementare con l'uso delle matrici; verificare 
che tale funzione risulti esatta, con l'applicazione del teorema di De Morgan alla 
funzione ottenuta dall’analisi del circuito stesso. 



Soluzione 

Il circuito ha la seguente matrice: 




C 

BC 

L =- 


D 

A 


A 

B 

D 
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Da essa si ricava la funzione: 


L = ABD + ADA + ADBG + ACBC + ACA = 

= ABD + AD + ABOD + 0 + AG = 

= ABD + AD (1 + BO) + AG = ABD + AD + AG = 
= A (BD + D + C) ; ma D + BD — B D 


per cui: 


L = ^ (J5 + jD + O) . 


La funzione del circuito complementare la ricaviamo dalla matrice rela¬ 
tiva a L, che qui riportiamo : 


A 



B 

D 

C 


_ 

_ 

D 

A 

B 



G 


Da. essa otteniamo : 


L = A + BDC + BAB + BAG + DAB + DAG . 


Mettendo in ordine alfabetico le variabili di ogni termine, e semplificando 
nello stesso tempo, abbiamo: 

L = A + BGD + AB + ABC + ABD + A CD = 

= A (1 + B + BO + BD + CD) + BCD = 

= A + BCD 


Allo stesso risultato si dovrebbe giungere, invertendo, col teorema di De 
Morgan la funzione: 


L = A (B + D + C) . 
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Infatti : 


L = A (B + C + D) = A + B + G + D = A + BCD . 


5 — Dato il circuito qui disegnato, si chiede di determinare le funzioni 
plementari; Lei/, con l’uso delle matrici, confrontandone i risultati con 
che si Ottengono, svolgendo l’espressione relativa allo stesso circuito. 



Soluzione 

Le matrici relative al circuito sono : 


A 

B 



C 


A 

C 

B 


e L = 

A 

B 

B 



A 


C 




AC 

B 


AB 




Dalla prima di esse ricaviamo: 

L = AB + CB + CACA + CACB = 

= AB + BC + AC + ABC = AB + BC + AC (1 + B) = 
= AB + BC + AC . 





com- 

quelli 
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Volendo semplificare ulteriormente tale espressione, basata moltiplicare per 
A + A il termine BC. Ossia: 

L = AB + BC (A + A) + AC = AB + ABC + ABC + AC = 

= A(B + BC) + ABC + le ; ma B + BC = B + C , 
per cui diventa : 

L = A (B + C) + ABC + AC = AB + AC + ABC + AC = 

= C (A + i) + AB + ABC = C + AB + ABC = 

= C (1 + AB) + AB = C + AB. 

Dalla seconda matrice ricaviamo: 

L = Ci + CB + AB A + ABB + CBA + CBB + ABBÀ + ABBB = 

= AC + BC + ABC =' AG (1 + B) + BC = AC + BC C (A + B) . 

Le espressioni sin qui ottenute devono essere confrontate con quelle che 
si ottengono svolgendo l’espressione relativa al circuito, che è: 

L = AB + C {B + [AC (B + X)]} . 


Si ha quindi: 

L = AB + C {B + ABC + AC) — AB + BC + ABC + AC = 
= AB + BC + AC ( 1 + B) = AB + BC + AC . 


Da questa, abbiamo in precedenza ottenuto : 

1 = 04- AB . 


Per ricavare l’espressione complementare si applica il teorema di De Mor¬ 
gan ; ossia : 

L = C + AB = C (AB) = C (I + B) . 


I risultati ottenuti con i due sistemi adottati, sono rispettivamente uguali, 
pertanto sono certamente esatti. 
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RIEPILOGO TAVOLA 7.1 



APPLICAZIONE DELLA LOGICA 

Relè : apparecchiatura elettrica costituita 
essenzialmente dalla bobina e dai contatti 
da essa manovrati. 

pq- : i : t 

Bobina Contatti 

Contatti : negli schemi elettrici vengono 
indicati sempre in posizione di riposo. 

I contatti aderti in posizione di riposo, 
vengono indicati con la lettera del relè 
che li contiene, in forma vera, mentre 
quelli chiusi in posizione di riposo con la 
stessa lettera in forma inversa. 

L J. 

Contatto aperto Contatto chiuso 
in posizione in posizione 

di riposo di riposo 

Temporizzatori : sono relè ad azione 
differita, ossia che lasciano passare un 
certo tempo tra 1’istante in cui vengono 
eccitati e ristante in cui azionano i rispet¬ 
tivi contatti. 

i '•} 

Contatto Contatto 

ritardato ritardato 

alla chiusura all’apertura 

Circuito combinatorio : è il circuito frapposto tra -una sorgente e un rice- 
nitore, costituito da un certo numero di contatti combinati in modo tale 
da lasciare alimentare o meno lo stesso ricevitore. 

Analisi dei circuiti combinatori: è l’operazione mediante la quale si 
riporta in forma tabellare o sotto forma di espressione algebrica, la funzione 
di alimentazione degli organi riceventi. 


Itinerari : sono i diversi tratti che la corrente percorre per alimentare il 
ricevitore, in un circuito di commutazione. 


(segue) 
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RIEPILOGO 


segue TAVOLA 7.1 


Contatti in serie. 


■g Contatti in parallelo. 


Contatti in serie-parallelo. 

o 


■< Contatti in serie-parallelo 
con collegamenti a ponte. 


A B L 


M S 

• po l po 

T T 


L = A • B 


L = A = A + B 
B 


I = 31 A = 
N T 


= (.V + A) • (S + T) = 
t ,,J/.S + .1/ 7 + .VA + .V T 


O O —o—o 0- 

M IP 

L 


I 31 I S 

L = K = 

X | T 

= 3/A + 3/A' T + NKS + XT 


Circuiti complementari : sono cir¬ 
cuiti aventi caratteristiche opposte 
tra loro. Quindi, se un circuito con¬ 
sente l’accensione di una lampada, 
il circuito complementare mantiene 
spenta la stessa lampada,- e viceversa. 



X 


31 

31 

= L = 


R 


R N 


= 31R + 3/A 7 


= M + RN 


(Lampada spenta) (Lampada accesa) 


Sintesi dei circuiti combinatori: è l’operazione inversa dell’analisi, 
consistente quindi nella realizzazione dei circuiti elettrici le cui funzioni 
sono riportate sotto forma di tavole o di matrici. 
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CAPITOLO Vili 


FORMAZIONE DEI CIRCUITI COMBINATORI 


In questo capitolo, ed in quello seguente, ci proponiamo, con 
una serie di esercizi, di indicare al lettore il modo di progettare, e 
quindi realizzare, circuiti combinatori e sequenziali, non più con 
l’empirismo caratteristico di chi ha soltanto dietro di sè una lunga 
pratica professionale, ma col rigore scientifico di una tecnica che va 
sempre più imponendosi nel campo degli automatismi industriali. 
Cambia quindi il modo di concepire i circuiti, e cambiano anche gli 
elementi che si utilizzano. Infatti, per la formazione dei circuiti, ver¬ 
ranno usati i relè statici o blocchi logici NOR al posto dei tradizionali 
relè elettromagnetici. 

Nondimeno, in quasi tutte le esercitazioni pensiamo di con¬ 
frontare gli schemi a contatti con quelli a blocchi NOR in modo da 
evidenziare il connubio esistente tra l’elettronica e l’elettrotecnica. 
Ciò a conforto di quegli elettrotecnici che inspiegabilmente riman¬ 
gono all’oscuro di queste nuove tecniche, o si rifiutano addirittura 
di esaminarle perchè troppo ingenuamente le ritengono di natura 
esclusivamente elettronica. Basti pensare, a questo proposito, che per 
l’uso dei blocchi logici NOR, che sono, com’è noto, dei transistori, 
non è assolutamente necessario conoscere l’elettronica. Una volta 
trovati gli elementi logici adatti al circuito se ne realizza il montag¬ 
gio come se si trattasse di comuni relè elettromagnetici. 

Si può dire che attualmente non ci sia industria che non realizzi 
i suoi vari circuiti di manovra, di allarme, di conteggio, di programma¬ 
zione, ecc., con i blocchi logici. Essi, rispetto ai relè elettromagne¬ 
tici, presentano evidenti vantaggi di cui ne citiamo alcuni: 


1) sono silenziosi; 

2) non risentono dell’umidità atmosferica; 
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3) sono insensibili alla polvere; 

4) sono velocissimi negli scambi; 

5) possono essere adoperati in posti deflagranti perchè non 
provocano scintille; 

6) non hanno contatti mobili che possono deteriorarsi col 
tempo ; 

7) presentano un elevato numero di entrate risultando tut¬ 
tavia poco ingombranti, ecc. 

Ed ora, prima di riportare alcuni esempi di pratica applicazione, 
esaminiamo come si possono realizzare le tre operazioni, INVER¬ 
SIONE o NOT, AND, OR, con il solo blocco logico NOE. 


8-1. Realizzazione dell’operazione d’INVERSIONE mediante il 
blocco logico NOR. 

L’operazione d’ INVERSIONE è realizzabile con i blocchi lo¬ 
gici NOR, in quanto tali blocchi non sono altro che dei transistori, 
o invertitori, a più entrate (pag. 154, paragrafo 6-1). 

Ovviamente, per invertire una grandezza, si sfrutta una qual¬ 
siasi entrata, così come mostra la figura 8.1, dovè si pratica l’inver¬ 
sione alla variabile A. 



Fig. 8.1 - Blocco logico NOR capace di realizzare l’operazione di INVERSIONE. 


8-2. Realizzazione dell’operazione OR, mediante i blocchi logici 
NOR. 

Consideriamo l’espressione: 

Y = M + N 


Essa indica l’operazione OR esistente tra le variabili M e N, 
indica cioè che Y vale 1 se almeno una delle due variabili vale 1. 
Sappiamo che tale operazione si può praticamente realizzare 
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° Y=M+N 


-o o- 



N 

Fig. 8.2 - Circuito a contatti relativo alla 
funzione Y zx. .1/ -f-A’. 



Fig. 8.3 - Circuito a blocchi logici OR re¬ 
lativo alla funzione Y f= M 4- X. 


sia con un circuito a contatti che con un blocco logico OR, come 
mostrano le figure 8.2 e 8.3, dove con Y si indica una lampada e 
con M ed N rispettivamente due contatti normalmente aperti ( 1 ). 

Volendo adesso realizzare la stessa operazione con l’uso dei 
blocchi logici NÒR vediamo come si può fare. 

Formando, per esempio, un circuito con un solo blocco NOR, 
come nella figura 8.4, otteniamo M N anziché M -f- V, dato che 
il NOR fornisce all'uscita l'inverso dell'OR, formato con le sue gran¬ 
dezze d'entrata. Per ottenere M + N occorre quindi invertire, con 
un secondo blocco NOR, l’espressione M -f N (fig. 8.5), poiché 

M + N = M -f N. Possiamo pertanto stabilire che per realizzare 
un'operazione OR si devono disporre due blocchi NOR consecutivi. 



Fig. 8.4 - Blocco logico NOR ch e Fig. 8.5 - Realizzazione dell’operazione OR, }' M X. 
realizza la funzione Y = M + X. mediante i blocchi logici NOR. 


8-3. Realizzazione dell’operazione AND, mediante i blocchi lo¬ 
gici NOR. 

Consideriamo l’espressione : 

Y = MN 


(fi Per quanto riguarda la realizzazione pratica del circuito a bloeehi lo¬ 
gici si rimanda a quanto esposto in appendice. Per il momento ci interessa 
essenzialmente porre in evidenza come può effettuarsi la trasformazione dal 
punto di vista teorico. 
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Essa indica l’operazione AND formata con le variabili M ed N, 
indica cioè che Y vale 1 soltanto nel caso in cui valgono 1, contem¬ 
poraneamente, Al ed N. Tale operazione siamo in grado di realiz¬ 
zarla praticamente sia con un circuito a contatti che con un blocco 
logico AND, come mo' trano le figure 8.6 e 8.7, dove con Y si indica 
una lampada e con AI e N rispettivamente due contatti normalmente 
aperti. 



M N Y 


Fig. 8.6 - Circuito a contatti relativo alla 
funzione Y MS. 



Y-MN 


Fig. 8.7 - Circuito a blocchi logici relativo 
alla funzione I r --- MS. 


- Vediamo adesso come si può realizzare la stessa operazione con 
l’uso dei blocchi logici NOE. 

Formando, per esempio, un circuito come quello della figura 8.8, 
otteniamo l’espressione MN, essendo M N = MN. 

Per ottenere all’uscita del circuito precedente l’espressione AIN, 
occorre invertire quindi le varia bili Al ed N, prima di inviarle, al 

blocco NOE (fig. 8.9), dato che M + N = MN. 

Possiamo ancora stabilire che per realizzare un'operazione AND, 
si devono invertire tutte le variabili d'entrata del blocco logico NOE. 



Fig. 8.8 - Blocco logico NOR che Fig. 8.9 - Realizzazione dell'operazione AND, 1’ » M.\. 
realizza la funzione Y MS. mediante i blocchi logici NOR. 


8-4. Realizzazione di espressioni complesse mediante i blocchi 
logici NOR. oR ArO 

Esaminando i circuiti riportati nelle figure 8 .5 e 8.9 si nota che 
alle rispettive uscite si trovano gli OE M + N e AI + N, anche se in 
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effetti il primo di questi circuiti realizza un OR mentre il secondo un 
AND. Ciò è in accordo col fatto che il NOE è la negazione delVOR. 

In base a queste considerazioni siamo in grado di realizzare qualsiasi 
complessa e spre ssione logica, con i s oEdIòcc E ì NOE, trasformando » 
in OR gli AND~ effe in essa vi figurano, con l’applicazione del 
teorema di De Morgan (pag. 50 - paragrafo 3-4). Per esempio, volen¬ 
do realizzare, con i blocchi NOE, il circuito relativo alla espressione: 

Y = (A + B) cC 


bisogna formare un’espressione, ad essa equivalente, in cui le varia¬ 
bili A, B e C devono essere legate dal solo segno ( + ). Ossia: 


Y = A + B + 0 . 


Adesso è anche facile 'realizzare il circuito tenendo presente 
che ad ogni tratto d’inversione corrisponde un blocco NOE. Quindi, 
occorreranno tre blocchi, di cui uno per invertire la variabile G, un 
altro per invertire la somma (A + B), e infine, un blocco per inver¬ 
tire la somma (1 + 5 + G). Il circuito è riportato nella figura 8.10. 



Fig. 8.10 - Esempio di circuito realizzato con blocchi logici NOR. 


D’altra parte tale circuito si può concepire partendo dal fatto 
che l’espressione y = {A + B) ■ G non è altro che YAND formato 
tra (A + B) e C e che per realizzare tale AND (paragrafo 8.3) oc¬ 
corre invertire sia A + B che G prima di inviarle al blocco NOE 
che effettua l’operazione. 
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ESEMPI APPLICATIVI 

8-5. Trasformazione di circuito. 

Realizzare il circuito a blocchi NOR, corrispondente al circuito 
a contatti della figura. 8.11. 



Fig. 8.11 - Circuito a con¬ 
tatti da trasformare in 
circuito a blocchi logici 
NOR. 


Espressione logica. 

Analizzando il circuito della figura 8.11 si ricava l’espressione: 
L = A (BC + DM) . 


Per poter realizzare il circuito a blocchi è necessario trasfor¬ 
mare l’espressione con i criteri già esaminati, applicando il teorema 
di De Morgan. Si consiglia di effettuare le trasformazioni in diverse 
fasi. Ossia: 


L = A (BG + DM) = A(B + C + D + M)=A + B + C + D + M. 


Ovviamente, una volta acquisita la pratica necessaria, conviene 
scrivere l’espressione finale direttamente, senza effettuare le trasfor¬ 
mazioni indicate. Il circuito richiesto è riportato nella figura 8.12. 



Fig. 8.12 - Circuito a blocchi logici 
NOR relativo alla funzione 

L = A (BC + DM). 
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8-6. Altro circuito da trasformare. 

Bealizzare il circuito a blocchi NOR, corrispondente al circuito 
a contatti della figura 8.13. 



Espressione logica. 

Analizzando tale circuito, ricaviamo: 

L = A [B (C + JD + M) + NR] + K . 


Da essa si ricava l’espressione che permette di realizzare il cir¬ 
cuito richiesto. Quindi: 


L = A [B (0 + D + M) + NR] + K = 


= A + B +:C + B + M + N + R + K . 


/ X 


Il circuito relativo a tale espressione è riportato nella figura 8.14. 

Hegli esercizi che seguiranno, ritenendo che il lettore non abbia 
ormai bisogno di ulteriori spiegazioni, le espressioni che consentono 
la realizzazione dei circuiti a blocchi NOR, verranno scritte a fianco 
di quelle relative ai circuiti a contatti. 
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Fig. 8.14 - Schema a blocchi NOR equivalente allo schema a contatti della flg. 8.13. 


8-7. Comando lampada a quattro pulsanti. 

Realizzare un circuito a blocchi logici NOE che permette l’ac¬ 
censione di una lampada L, mediante quattro pulsanti, A, B, C, D, 
nelle condizioni indicate dalla tavola della figura 8.15. 


n 0 

A 

B 

c 

0 

L 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

1 

0 

0 

0 

I 

0 

z 

0 

0 

1 

0 

1 

3 

0 

0 

1 

1 

1 

4 

0 

1 

0 

0 

0 

5 

0 

1 

0 

1 

1 

6 

0 

1. 

1 

0 

1 

1 

0 

1 

1 

1 

0 


Fig. 8.15 - Tavola della verità contenente gli stati della lampada L. 


194 





























Espressione logica. 


Ricordando che i ternaini da prendere in considerazióne, su una 
tavola della verità, sono quelli corrispondenti ai bit 1 contenuti 
nella colonna relativa alla funzione (pagina 75, paragrafo 4.2), pos¬ 
siamo ricavare, nel nostro caso, l’espressione: 

L = ABCÌ) + ABCD + ÀBCD + ÀBCD . 


Riportiamo la stessa su una mappa di Karnaugh, allo scopo 
di semplificarla (fig. 8.16). 

Osservando la tavola si nota che è interessante prendere in esame 
anche la funzione inversa L, per confrontarla con quella diretta L, 
determinando così quale delle due consente di realizzare il circuito 
più economico. Quindi avremo : 


L = ABC + ACD + ABCD = 



=A+B+C+A+C+D+A+B+C+D 


/ % 


e: 

L = A + BC + CD + BCD 



Fig. 8.16 - Mappa rappresentante le fun¬ 
zioni complementari L e L. 


Fig. 8.17 - Schema a blocchi NOR relativo alla 
funzione: _ 


L = B+ C + C-\-D + A + B + C-{-D. 
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da cui: 


L = A (B + C) (C + D) (B + G + D) = 


— A. S C G D B C D . 


Dopo aver contato i tratti di inversione delle due espressioni, 
che sono nell’ordine 9 e 7, si realizza il circuito in base alla funzione 
inversa, che ovviamente risulta più economico. Esso è riportato nella 
figura 8.17. 


8-8. Comando lampada da due posti. 

Comandare una lampada L da due posti Pi e P 2 , secondo le 
combinazioni indicate nella tabella della figura 8.18. 


Pi 

Pi 

L 

0 

0 

1 

0 

1 

0 

1 

0 

0 

1 

1 

1 


Fig. 8.18 - Tavola contenente gli stati della lampada L. 


Espressione logica. 

Osservando la tavola della verità si rileva che la lampada L 
è accesa quando i contatti sono tutte e due aperti o tutte e due chiusi ; 
negli altri due casi è spenta. Quindi L vale 1, quando valgono 1 i 
termini Pi P 2 o Pi P 2 ; pertanto si ha l’espressione: 


P=PlP2-{-PlP2 = 


5 / ^ 


Pi + Pa + Pi + Pi ■ 
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Allo scopo di realizzare un circuito più economico è opportuno 
analizzare la funzione inversa L, relativa cioè alle rimanenti combi¬ 
nazioni della tavola della figura 8.18. Si ottiene: 

L — Pi Pi. + Pi Pi da cui: 


L = (Pi + P t ) (Pi + P t ) = Pi + Pa + Pi + Pa . 


Da un rapido esame, consistente nel conteggio dei tratti d’in¬ 
versione delle espressioni, si nota che, per quanto riguarda la realiz¬ 
zazione del circuito a blocchi logici NOB, è più conveniente la fun¬ 
zione relativa a L. Detto circuito è riportato nella figura 8.19. 



E’ interessante confrontare questo circuito con quello a contatti 
(fig. 8.20), per la realizzazione del quale si utilizza l’espressione 
L = Pi Pa + Pi Pa. 




Fig. 8.20 - Schema elettrico corrispon¬ 
dente a quello della figura 8.19. 


8-9. Comando grotte cieche. 

Realizzare un impianto per grotte cieche con tre lampade Li, 
Lì, Lì, comandate da tre interruttori, Pi, P 2 , P 3 , che vengono ma- 























novrati, uno per volta, nell’ordine Pi — P 2 — P 3 , e che soddisfa alle 
seguenti condizioni: 

a) Pi accenda Pi; 

b) P 2 accenda P 2 e spenga Pi; 

c) Pa accenda P 3 e spenga P 2 . 

Manovrando a ritroso si devono verificare le condizioni opposte, 
rispettivamente a quelle stabilite. 


Espressioni logiche. 

Analizzando le condizioni imposte, si rileva che Pi è accesa da 
Pi e spenta da P 2 ; quindi sarà: 


Li = Pi P 2 = Pi + P: 


Analogamente si rileva che P 2 è accesa da P 2 e spenta da P 3 ; 
pertanto: 


P 2 = PaPa = Pa + Pa. 


Infine, La è accesa da P 3 e spenta dalla stessa P 3 , quando si ma¬ 
novra a ritroso. Quindi: 


P 3 = P 3 P 2 — P 3 4- P 2 . 


Per quanto riguarda la successione delle manovre fatta a ri¬ 
troso, ossia nell’ordine P 3 — P 2 — Pi, si verificheranno ovviamente le 
seguenti condizioni: 

d) Pa spegne P 3 e riaccende P 2 ; 

e) Pz spegne P 2 e riaccende Pi; 

/) Pi spegne Pi. 

Ciò risulta molto chiaro osservando lo schema a contatti della 
figura 8.21, ricavato dalle espressioni logiche esaminate. 

Dalle stesse espressioni logiche si ricava lo schema a blocchi 
riportato nella figura 8.22. 
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p i h p s 



Fig. 8.21 - Schema a contatti di un impian¬ 
to per grotte cieche. 



Fig. 8.22 - Schema a blocchi NOR di un im¬ 
pianto per grotte cieche. 


8-10. Manovra serratura. 

Si vuole manovrare una serratura elettrica 8, mediante quat¬ 
tro pulsanti, Pi, P 2 , P 3 , Pi, in modo che si possa eccitare solo quando 
si premono contemporaneamente: 

a) i dispari; 

b) i pari; 

c) i medi; 

d) gli estremi. 

Realizzare lo schema a blocchi NOE. 


Espressione logica. 

La funzione di eccitazione della serratura 8, in base alle richie¬ 
ste, si compone di quattro termini. Il primo di questi termini vale 1 
se valgono 1 i pulsanti dispari, Pi e P 3 , e 0 i pulsanti pari, Pi e Pi, 
ossia se vale 1 P AND Pi P 2 P 3 Pi. Con analogo ragionamento si 
determinano i rimanenti tre termini che sono Pi P 2 Pz Pi, Pi P 2 Pz Pi, 
P 1 P 2 P 3 P 4 . Pertanto diventa: 

S — Pi Pz Pz P 4 + P1P2P3P4 -I-P1P2P3P4 -(-P1P2P3P4. 
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Per poter realizzare il circuito di manovra della serratura con¬ 
viene riportare prima la funzione 8 ottenuta, su una mappa di 
Karnaugh (fig. 8.23), per cercare di semplificarla. 

Osservando la mappa si nota che l’espressione da prendere in 
considerazione è quella relativa alla funzione inversa 8. Pertanto 
si ha: 


8 — Pi P 2 -f- P 3 Pi + Pi P 2 Pa Pi da cui: 


S = (Pi + P«) (Ps + Pi) (Pi + Pi) (Ps + Pi) = 


= Pi + P 2 + P s + Pi + Pi + P 2 + Ps + Pi . 


Il corrispondente schema a blocchi NOB è riportato nella fi¬ 
gura 8.24. 
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VV 
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Fig. 8.23 - Mappa di semplificazione della 
funzione S. 



Fig. 8.24 - Schema a blocchi NOR che consente 
di manovrare la serratura S . 


8-11. Comparatore logico. 

Si voglia realizzare un comparatore logico che consente di con¬ 
frontare due numeri binari, A e B, di tre cifre ciascuno. 
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Espressioni logiche. 

Esprimiamo i numeri dati nella seguente forma: 

A = a 2 X 2 2 + ai X 2 1 + «o X 2° 

B = X 2 2 + 6i x 2i + io X 2* , 

indicando con a 0 , ai, «2 le cifre del numero A e con b 0 , bi, b 2 quelle 
del numero B. 

I casi che possono verificarsi, confrontando i due numeri, sono 
tre ; ossia : 

1) ‘A=B 

2) A > B 

3) A <B. 

\ . \\ « 

Attribuendo a questi tre casi rispettivamente le funzioni X, 
Y, Z, è ovvio che se una di èsse assume valore 1, le altre due dovranno 
"necessariamente assumere valore 0. Le funzioni che consentono la 
realizzazione del comparatore logico possiamo stabilirle esaminando i 
suddetti casi, uno alla volta. 

1) A = B 

S e A = B vuol dire che diventa X = 1. 

Sappiamo che ciò si verifica quando le cifre del primo numero 
sono rispettivamente uguali a quelle del secondo (paragrafo 1-7, 
pag. 15) ossia quando si verificano contemporaneamente le seguenti 
condizioni : 


®o = bo 

ai = bi 
(l 2 = f>2 

Tali uguaglianze devono sussistere sia quando le cifre hanno 
valore 0, sia quando hanno valore 1. Possono cioè formarsi, a due 
a due, i seguenti termini: 


a 0 b o , 

oppure 

&o b o : 

ai bi , 

oppure 

ai bi ; 

«2 &2 , 

oppure 

<*2 bi ; 
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o ancora: 

(do i o -f- do b o) , (di bi -f- ai ii) , (dì bì 4* dz bt) . 

Perchè si abbia A = B, ossia X — 1, bisogna che questi termini 
compaiano simultaneamente nella funzione X, bisogna, cioè, con essi, 
formare un AND. Avremo pertanto: 

X = (d 0 b o -f- do io) (di ii -j - di ii) (dì bì -j - dì bì) — 


— do 4~ io do 4“ io 4~ Q'i + ii 4” di 4~ ii 4~ dì 4~ Ì 2 4~ dì 4~ bì 


2) .4 >B 

S e A > B diventa Y = 1 . 

Sappiamo che A si considera maggiore di B soltanto se si veri¬ 
ficano le seguenti condizioni: 

u) dì = 1 e bì = 0 , 
ossia se vale 1 il termine dì bì ; 

v) dì — bì ma «i = l e ii = 0 , 

ossia, se simultaneamente valgono 1 i termini (a 2 i 2 4 - a 2 i 2 ) e ai hi ; 
o ancora, se vale 1 YAND formato dai suddetti termini: 

(dì bì 4 - «2 bì) • di ii 5 

w) dì — bì , di — ii ma d 0 — 1 e io = 0 , 

ossia, se simultaneamente valgono 1 i termini: (« 2 bì 4 - a 2 b 2 ), 
(di ii 4 - «i ii) e «o io, o ancora se vale IV AND formato da detti 
termini: (a 2 i 2 4 - a 2 i 2 ) • («i ii -f <*1 ii) «0 io. 

Poiché la funzione Y si realizza quando si verifica una delle 
suddette condizioni, possiamo scrivere: 

1 = dì bì 4 - (dì bì 4~ dì bì) do io 4~ (dì bì 4- dì bì) (di bi 4~ di ii) do io =: 


— «2 4” b 2 4~ dì + bì + dì + bì 4“ do 4- io 4~ 


4~ d 2 4“ Ì 2 4~ ^2 4- Ì 2 4- «i 4- ii 4- «i + &i + ^0 4 - io. 
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A <B 


3) 

Se A < B diventa Z = 1. 

Quest’ultimo caso si verifica allorché non si verificano gli altri 
due; cioè Z vale 1 quando X e Y valgono 0 contemporaneamente. 
Sarà pertanto: 


Z = XY = X + Y . 

A questo punto siamo in grado di formare il circuito a blocchi 
A OR (fig. 8.25) che risulta molto semplificato per il fatto che le tre 
funzioni, X, Y, e Z, contengono dei termini comuni. 
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8-12. Sommatore binario. 


Realizzare un sommatore binario capace di sommare due nu¬ 
meri binari A e B, di due cifre ciascuno. 

Espressioni logiche. 

Ricordiamo che la somma dei numeri binari tiene conto delle 
seguenti regole: 

0+0 = 0 

1 + 1=1 col riporto di 1 
1+0 = 1 
0 + 1=1 


Esprimiamo i numeri dati in questa forma: 

A = ai x 2 1 + flo X 2° 
B = bi x 2 1 + b 0 x2». 


Indicando con so la somma delle rispettive prime cifre, con s i 
la somma delle rispettive seconde cifre, con s 2 l’eventuale terza cifra, 
con S, infine, la somma dei due numeri A e B, possiamo scrivere: 

8 = s 2 X 2 2 + si x 2 1 + so X 2°. 


Si tratta ora di trovare le funzioni di s o, si e s 2 , per poter realiz¬ 
zare il gommatore' richiesto. Possiamo fare perciò "il seguente ra¬ 
gionamento : 


So = 1 


quando le cifre a 0 e b 0 sono tra loro complementari, 

ossia quando si verifica VANI) a 0 b 0 oppure l 'AND a a ha. Quindi 
sarà : , 

— ; H 

So — do io + O-0 b 0 = (Xt) + bo + do + bo • 



quando a 0 e b 0 sono uguali tra loro. 


Se però a 0 — 1 e bo = 1 si ha il riporto, che indichiamo con li. 
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La funzione del riporto vale quindi 1 allorché si verifica .VAND 
a 0 bo. Pertanto sarà: 


R — do b o — do -}- bo . 


s 1 = 1 


quando le cifre di e bi sono tra loro complementari 
ed R = 0, oppure quando di e bi sono uguali tra loro mentre R = 1. 


In base a ciò avremo: 


— (di bi -f- di bi) R -\- (di bi -\- di bi) R = t, 

y ì x 

- 1 ■ - ; - - ; ■ . ^ 

= cii -J- bi -f- di -J- bi -j- R -}- di -f-* bi -f- di -|- bi -J- R . 
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quando «1 e bi valgono 1, oppure quando una delle 


due cifre vale 1, mentre R = 1. Avremo pertanto: 


Ss = Hi bi -)- (ai -)- bi) R = 

— Qi -\- bi ai -\- bi R . 


/ % 


Con le relazioni stabilite possiamo realizzare lo schema a blocchi 
della figura 8.26. 


8-13. Moltiplicatore binario. 

Realizzare un moltiplicatore binario che consente di moltipli¬ 
care tra loro due numeri binari, A e 13, di due cifre ciascuno. 

TS5R* «Sé*. --- 

Espressioni logiche. 

Esprimiamo i numeri dati nella forma seguente : 

A = ai x 2 1 + «o X 2° 

B = bi x 2 1 + b 0 X 2° . 

Moltiphcandoli tra loro, otteniamo come prodotto un numero 
P, di quattro cifre, espresso da questa nuova relazione: 

P — p 3 X 2 3 + pi X 2 2 -f pi x 2 1 + p 0 X 2° . 

Per realizzare il circuito del moltiplicatore occorre stabilire le 
funzioni relative alle cifre p o, pi, p%, ps. Per quésto è opportuno 
svòlgere il prodotto tra ì numeri A è B nel modo consueto (para¬ 
grafo 1.9, pag. 18); ossia: 

A » ai X 2 1 + ao X 2° X 

£ ^ bi x 2 1 + b 0 X 2° 

aibo X 2 1 + a 0 b 0 X 2° 
ai bi X 2 2 -|- a o bi X 2 1 

X 2 3 + pi X 2 2 + pi X 2 1 + p 0 X 2° 

/ 

A questo punto è possibile determinare le funzioni richieste. 
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analizzando le somme che determinano le quattro cifre, col ragio¬ 
namento seguente: __ 

po = ao bo — ciò bo , 

in quanto è stato ottenuto con il solo addendo ao à 0 ; in tal caso non 
vi è alcun riporto alla cifra successiva. 



quando gli AND ai b 0 e a 0 b i sono tra loro comple¬ 


mentari, ossia quando si verifica la relazione ai b 0 a 0 ài, oppure 
ai bo ao ìi. Sarà quindi: 


pi = ai b 0 ao bi + ai bo a 0 bi = 


—■ ai bo (ao -(- bi) -J- (ai -)- bo) ao b\ — 

• A 


= ai bo ao bi -j- ai -j- bo ao ài . 



quando i termini ai b 0 e a 0 ài sono uguali tra 


loro. Se in particolare ai bo = 1 e a 0 ài = 1 si ha il riporto R alla 
cifra successiva. Quindi R vale 1 quando contemporaneamente val¬ 
gono 1 i termini ai b 0 e a 0 ài, ossia quando compaiono insieme nella 
funzione del riporto. 

Sarà per ciò : _ ________ 

R = ai bo ' a o ài = ai -|- ào -f- ao -j - ài . 


^) 2 = 1 quando si ha ai ài = 1 e R — 0, oppure ai ài = 0 

e R — 1 ; quando cioè si verifica la relazione ai ài R oppure ai ài R. 
Sarà quindi: 


P 2 — ai ài R + ai ài R = 


— ai ài R -j- (ai -j- ài) R — 

_^ i 

= ai -p ài R ai —f- ài -(- R . 



quando si ha ai ài = 1 e R = 1. Sarà pertanto: 


P3 = ai ài R ~ ai ài + R . 
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Con le relazioni stabilite possiamo realizzare il moltiplicatore 
richiesto, il cui schema è quello della figura 8.27. 
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RIEPILOGO 


TAVOLA 8.1 


FORMAZIONE DEI CIRCUITI COMBINATORI 

Realizzazione dell 'operazione d’IN- 
VERSIONE mediante il blocco logico 
NOR. 


Realizzazione dell’operazione OR me¬ 
diante il blocco logico NOR. 

A* B 

Realizzazione dell’operazione AND 
mediante il blocco logico NOR. 


Realizzazione, mediante i blocchi lo¬ 
gici NOR del circuito relativo alla 
funzione : 

y = PAQ + S) 

g °— w 
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CAPITOLO IX 


FORMAZIONI DEI CIRCUITI SEQUENZIALI 

ì{ ' 

Sono detti _ sequenziali quei circuiti dove le combinazioni delle 
grandezze d’uscita, di pen dono, oltre che dalle combinazioni delle 
grandezze d’entrata, anche dall’o rdiné co n cui que ste si realizzano. 
La differenza tra i circuiti sequenziali e quelli combinatori sta quindi 
nel fatto che i primi dispongono di elem enti ca paci à i*memorizzare* 
a lcuni stati che condizionano le grandezze d’uscita. 

L'analisi e la sintesi dei circuiti sequenziali presentano difficoltà 
tecniche non indifferenti. In questa trattazione cercheremo di sem¬ 
plificare le operazioni, individuando di volta in volta le funzioni di 
tutti gli organi che interessano i circuiti, in una serie di esercizi di 
logica sequenziale , tra i più ricorrenti negli automatismi industriali. 

Pensiamo di fare cosa utile nel confrontare, il più possibile, i 
circuiti a contatti con quelli a blocchi logici NOE, relativi agli au¬ 
tomatismi, come già fatto nel capitolo precedente, per i circuiti 
combinatori. 


ESEMPI APPLICATIVI 


9-1. Eccitazione relè. 

Eccitazione e diseccitazione di un relè mediante pulsantiera 
mar eia-arresto. 


Espressioni logiche. 

Prendiamo in considerazione il relè A della figura 9.1. 

Esso si eccita ogni volta che viene premuto il pulsante/h, mentre 


Fig. 9.1 


A 



Fig. 9.1 - Schema a contatti di un relè comandato 
da un pulsante. 


Fig. 9.2 - Inserzione di un relè con un contatto di 
autoalimentazione. 



Fig. 9.2 


si diseccita quando lo stesso pulsante viene rilasciato. Per mettere 
sotto forma di espressione logica tale fatto, si scrive: 

A = p . 

Per mantenere eccitato il relè, anche dopo il rilascio del pul- 
sante è sufficiente collegare in parallelo a quest’ultimo un contatto 
■normalmente aperto di A, che si definisce contatto di autoalimenta¬ 
zi one è che pertanto viene indicato con la stessa lèt tera del relè 
(fig. 9.2). Al lo stesso contatto si attribuisce il nome di mem oria, 
in quanto memorizza il comando impresso dal pulsante p. 

In base a ciò, l’espressione précédénte si niódlfìca, diventando: 

A = p + A . 

volendo adesso disecc itare il relè A, si ricorre ad un pulsante 
j> normalmente chiuso, collegato ovviamente in sèrie al contatto di 
autoalimentazione A, nella maniera indicata nella figura 9.3. 

L’espressione relativa a tale circuito diventa così: 

A = (p + A) q . 


I pulsanti p e q, che manovrano la bobina del relè A, vengono 
forniti dalle case costruttrici in un’unica custodia che prende il nome 
commerciale di pulsantiera marcia-arresto. 
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Fig. 9.3 


P o 


g o- 



Fig. 9.4 


Fig. 9.3 -'Inserzione di un relè con pulsantiera 
marcia-arresto. 


Fig. 9.4 - Schema a blocchi NOR che consente 
l’eccitazione e la diseccitazione di un relè. 


Per realizzare il circuito della figura 9.3 con i blocchi logici NOR 
basta applicare, com’è noto, il teorema di De Morgan all’espressione 
ad esso relativa; ossia: 


A=-(p+A)q=p + A + q. 

Si ottiene in tal modo il circuito della figura 9.4 
La diseccitazione del relè A, secondo l’indicazione della figura 
9.3 può avvenire anche nella maniera illustrata dalla figura 9.5. 
L’espressione logica corrispondente a questo nuovo circuito è: 

A — p + Aq . 

Da essa possiamo ricavare l’espressione che ci consente di rea¬ 
lizzare l’equivalente circuito a blocchi NOE-, cioè: 

- - ^_ =_r - f % 

A = p + Aq = p + A 4- q . 


(’) Come già detto a pag. 189, si rimanda il lettore alle note esplicative 
riportate nell’appendice dove si indicano i criteri pratici per realizzare, in tutte 
le sue componenti i circuiti a blocchi logici. In questo esercizio, e in quelli che 
seguono, ci interessa particolarmente porre in evidenza come possa formarsi un 
tradizionale circuito, partendo da premesse teoriche, e come possa essere trasfor¬ 
mato in uno a blocchi logici, indipendentemente dalle apparecchiature ausiliarie, 
necessarie per garantirne il funzionamento (adattatori d’ingresso, amplificatori 
di potenza, raddrizzatori, trasformatori, ecc..). 
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Fig. 9.5 


Tale circuito, riportato nella figura 9.6, essendo composto di 
tre blocchi, risulta meno economico di quello della figura 9.4. Questo 
confronto è utile per farci comprendere come, in sede di progetta¬ 
zione, bisogna analizzare tutte le possibili soluzioni, per potere con¬ 
seguire la massima economia. 

Prima di addentrarci nella risoluzione di nuovi esercizi, è im¬ 
portante sottolineare che la tecnica da seguire, in ogni caso, è quella 
che ci porta alla realizzazione di qualsiasi circuito sequenziale par¬ 
tendo esclusivamente da considerazioni logiche, e conseguente¬ 
mente da espressioni logiche. Nel presente esercizio abbiamo invece 
fatto il contrario, cioè, abbiamo ricavato tali espressioni dall’esame 
del circuito elettrico. Ciò si è reso necessario per indicare in modo 
efficace qual’è il nesso esistente tra gli elementi che possono formare 
un circuito e le espressioni che li rappresentano, per quanto ciò sia 
già stato ampiamente trattato nel precedente capitolo (paragrafo 
7-6), relativo all’analisi dei circuiti combinatori. 

Ci proponiamo quindi, da ora in poi, di realizzare i circuiti * 
desumendoli di volta in volta da adeguati ragionamenti, tenendo 
sempre presenti certe cognizioni acquisite in precedenza, che rite- 
niamo utile riassumere qui di seguito: 

1) due o più contatti in serie sono rappresentati dall’J.N'i) 
o prodotto logico formato dalle rispettive variabili; 
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2) due o più contatti in parallelo sono rappresentati dall’02?, 
o somma logica, formato dalle rispettive variabili; 

3) un contatto chiuso, una lampada accesa, un relè eccitato, 
un motore che gira, ecc. valgono 2, contrariamente valgono 0; 

4) un contatto chiuso in posizione di riposo si indica con una 
variabile invertita, ad esempio A, contrariamente con la variabile 
in forma diretta. 

Ed ora vediamo di risolvere con chiarezza gli esercizi che segui¬ 
ranno. 


9-2. Comando di due relè. 

Dati due relè, A e B e due pulsantiere marcia-arresto, realiz¬ 
zare il circuito che soddisfa alle seguenti condizioni: 

a) A si possa eccitare solo dopo l’eccitazione di 2?; 

b) B si possa diseccitare solo dopo la diseccitazione di A. 

Espressioni logiche. 

« 

Indichiamo con p e q rispettivamente i pulsanti che consentono 
l’eccitazione e la diseccitazione del relè A, mentre indichiamo con 
r e s 'i corrispondenti pulsanti che manovrano il relè B. 

In base alle richieste formulate, per eccitare A, non basta pre¬ 
mere p, ossia non è sufficiente fare A = p, in quanto bisogna prima 
eccitare B. Occorre allora formare un ANI) in cui compaiono insieme 
p e B, cioè p ■ B. Si ha così: A = pB. Una volta eccitato A, per 
memorizzare il comando impresso da p è necessario autoalimentare 
il relè, ossia formare un OR tra il termine pB e un contatto normal¬ 
mente aperto di A. Diventa quindi: A — pB + A. 

Per diseccitare A adoperiamo il pulsante q. 

Diseccitare un relè, vuol dire fare assumere valore 0 alla sua 
relativa funzione che prima valeva 2. Quindi, il pulsante preposto 
a fare ciò, deve necessariamente formare un AND col termine che 
consente l’eccitazione dello stesso relè. In base a questo, l’espressione 
A = pB -f- A, diventa infine: 

A = (pB + A) ■ q . 

In questa espressione q vale 1 finché il pulsante non viene pre¬ 
muto. D’altra parte, nel precedente esercizio, abbiamo ribadito il 
fatto che ogni contatto normalmente chiuso vale 1. Quando si preme 
il pulsante, diventa q — 1, ovvero q = 0! Poiché ogni AND assume 
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valore 0 , quando almeno uno dei fattori che lo formano vale 0, au¬ 
tomaticamente, diventando q = 0, si annulla A, ossia il relè si di¬ 
seccita. 

Per quanto riguarda il relè B, la sua eccitazione avviene premendo 
il pulsante r. Il comando impulsivo di r viene poi memorizzato, per 
cui la funzione di B diventa: B = r -f- P, 

L’esercizio impone che la diseccitazione di B può avvenire pre¬ 
mendo il pulsante s nel solo caso che A sia diseccitato. Quindi bi¬ 
sogna per prima cosa legare s e A, formando cioè VANI) sA. Ora 
si deve formare un altro AND tra il termine ottenuto sÀ e il ter¬ 
mine che consente l’eccitazione di B, ottenendo così: 

B = (r + B) sA = (r + B) (s + A ). 


Il tratto d’inversione posto sul termine sA indica che detto ter¬ 
mine deve considerarsi come se fosse un solo contatto normalmente 
chiuso, e quindi valevole 1. 

Ciò è vero perchè, se è s = 0 e s = 1, 1 = 0 e i = 1 per con¬ 
venzione, sarà: 

s ■ A = 0 • Ó = 0 ■ 1 .= Ó = 1 . 


E’ anche vero che quando il pulsante s, premendolo, diviene s, 
il termine s • A diventa uguale a 0. Infatti : 

s ■ 1 = r 0 = 1 • 1 =1 = 0. 


Applicando il teorema di De Morgan alle relazioni di A e B 
abbiamo : 


A = (pB -f A) q=p + B + A + q 


B =(r + B)(s + A) = r + B + s + A. 


.Queste relazioni ci consentono di realizzare lo schema a contatti 
e lo schema a blocchi NOB, rispettivamente riportati nelle figure 
9.7 e 9.8. 







Fig. 9.7 - Schema a contatti relativo alle funzioni 

A = (pB + A) q e B = (r + J3) (* + A). 


Fig. 9.8 - Schema a blocchi NOR corrispondente 
a quello a contatti della fig. 9.7. 


9-3. Comando di tre relè. 

Dati tre relè, A, B, C e tre pulsantiere marcia-arresto, realiz¬ 
zare il circuito che soddisfa alle seguenti condizioni: 

a) A si possa eccitare solo se B è diseccitato e si possa disec¬ 
citare solo se B è eccitato; 

b) B si possa eccitare solo se C è eccitato e si possa disecci¬ 
tare solo se G è diseccitato; 

c) C si possa eccitare solo se A è eccitato e B diseccitato, e 
si possa diseccitare solo se A è diseccitato e B eccitato. 


Espressioni logiche. 

Indichiamo con j> e q rispettivamente i pulsanti che consentono 
l’eccitazione e la diseccitazione del relè A, con resi corrispondenti 
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pulsanti che manovrano il relè B e con net i corrispondenti pulsanti 
che manovrano il relè G (fig. 9.9). 

Analizzando le richieste si nota che A non può essere eccitato 
se non quando è diseccitato B ; vale a dire che dev’essere A = pB. 

Memorizzando il segnale del pulsante p si ha: A = pB -f- A. 

La diseccitazione di A può avvenire quando, premendo il pul¬ 
sante q, si trova B eccitato, ossia, mediante il termine qB. Pertanto, 
l’espressione diventa infine- 

A = (pB -f- A)qB = (pB + A) (q + B) . 

Analogamente si trova l’espressione relativa al relè B-, cioè: 

B = (r0 + B) {ii+O). 

L’espressione relativa al relè C è più complessa, in quanto le 
condizioni imposte per la sua manovra sono in numero più rilevante. 

Infatti, C può eccitarsi solo, quando premendo il pulsante u, 
risultano A eccitato e B diseccitato; ossia, nel caso che valga 1 
l 'AND uAB. Pertanto, memorizzando il segnale di u, l’espressione 
che consente l’eccitazione di C diventa: 


C = uAB + C . 

Lo stesso relè può diseccitarsi quando, premendo il pulsante v, 
si trovano A diseccitato e B eccitato. Quindi la diseccitazione av¬ 
viene mediante il termine vAB, quando questo naturalmente vale 0. 
Perciò, l’espressione completa, che consente l’eccitazione e la disec- 
eitazione di C, risulta infine: 

C = (uAB + C) vAB = (uAB + C) (v + A + B) . 

Il circuito a blocchi NOB (fig. 9.10) si effettua applicando il 
teorema di De Morgan alle tre espressioni ottenute. Ossia: 


A = (pB + A) (q + B) — p + B + A + q + B 


B — {rC -f-.B)(s + C f ) = r-{-<7 + -B + s + (7 


C = (uAB + C) {v + A + B) = u + A + B + G + v + A + B , 
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della flg. 9.9. 















































































9-4. Comando di quattro relè. 

' Dati quattro relè 4 > B, G, D, realizzare lo schema che soddisfa 
alle seguenti condizioni: 

a) A si possa eccitare, premendo il pulsante p, solo se B è 
diseccitato ; 

b) B si possa eccitare, tramite il pulsante r, solo se 4 è ec¬ 
citato ; 

c) C si possa eccitare, tramite il pulsante u, solo se A e B 
sono eccitati; 

d) T) si possa eccitare, tramite il pulsante v , solo se 4 e B 
sono diseceitati; 

e) A e B si possano diseccitare contemporaneamente, tramite 
il pulsante q, solo se G è eccitato; 

/) C e D si possano diseccitare contemporaneamente, tramite 
il pulsante s, solo se 4 è diseccitato. 


Espressioni logiche. 

Prima di esaminare l’esercizio pensiamo sia opportuno far ri¬ 
levare che, nella ricerca dell’espressione logica di un qualsiasi cir¬ 
cuito, bisogna generalmente attenersi alle seguenti regole fonda- 
mentali : 

1) trovare i termini che consentono alla funzione di assu¬ 
mere lo stato 1; 

2) trovare i termini che riportano la stessa funzione a stato 0; 

3) infine formare un AND tra i vari termini complementari. 

In parole più semplici, bisogna prima realizzare le condizioni 
che fanno per esempio eccitare un relè, girare un motore, accendere 
una lampada, ecc., e poi quelle opposte che riportano gli organi 
alle condizioni primitive. 

Ovviamente, se i termini che fanno assumere lo stato 1 alla 
funzione sono in forma vera, i rimanenti dovranno essere in forma 
inversa. Dopo tale premessa riprendiamo in considerazione l’eser¬ 
cizio scrivendo innanzitutto le relazioni che consentono l’eccitazione 
dei quattro relè. Pensiamo che per fare ciò non ci sia bisogno di com¬ 
menti, in quanto il presente esercizio ricalca quelli precedentemente 
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esaminati. Perciò, in base alle richieste formulate, si hanno le se¬ 
guenti relazioni: 


A = pB -)- A 


B = rA + B 
<7 = uAB + C 


D = vAB -f D . 


I termini che consentono la diseccitazione dei relè, sono due, 
in quanto A e B si diseccitano contemporaneamente, e così 0 e D. 
In particolare si richiede che per poter diseccitare lei, tramite il 
pulsante q, bisogna che C sia eccitato. Quindi il termine capace di 
realizzare la diseccitazione di A e B è qC, quando naturalmente vale 0. 

Per poter diseccitare C e D, tramite il pulsante s, dev’essere 
diseccitato A. Pertanto il termine occorrente per effettuare quest’ul- 

tima diseccitazione è sA, quando vale 0. Ora possiamo completare 
le relazioni dei quattro relè, che sono: 


A = (pB + A)qC = {pB + A) (q + C) = p + B + A + q + C 


B = {rA + B) qC = {rA +P)(g , + (7)=r + 4.+I?4-g + (7 


G = (uAB + G)sA = (uAB-i-C) {s+A)=u+A + B + C + s + A 


D = (vAB + D) sA = (vAB + D) {s + A) = ■r+J.+B+D.+ s+J. . 


Tali relazioni ci permettono di realizzare lo sdiemar a contatti 
e quello a blocchi NOB, riportati rispettivamente nelle figure 9.11 
e 9.12. 
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9-5. Teleinvertitore di marcia. 

Realizzare il circuito di manovra di un teleinvertitore di marcia 
per motori asincroni trifasi. 

Espressioni logiche. 

E’ noto che il senso di rotazione di un motore asincrono trifase 
si in verte scambiando tra loro due qualsiasi fasi di alimentazione. 

A questo provvedono due relè, che nello schema della figura 
9.13 sono indicati con D e 8, in modo tale che se viene eccitato D 
il motore gira verso destra, mentre se viene eccitato 8, lo stesso mo¬ 
tore gira verso sinistra. 



(Al motore) 

Fig. 9.13 - Schema di potenza di un teleinvertitore di marcia di un motore asincrono trifase 


Indichiamo con refi pulsanti che consentono rispettivamente 
l’eccitazione di D e S, mentre indichiamo con q il pulsante che con¬ 
sente la diseccitazione sia dell’uno che dell’altro relè (fig. 9.14). 

Le espressioni, relative all’eccitazione e all’autoalimentazione 
dei due relè, sono pertanto: 


D — r -\- D S = t + 8 . 

Mentre il motore gira in un senso qualunque, è molto importante 
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annullare l’azione del pulsante che potrebbe farlo girare nel senso 
opposto, per ovvie ragioni di sicurezza. 

Si vuole in definitiva che, se ad esempio si eccita D, non si possa 
eccitare 8 e viceversa; o ancora, per dire ciò nei termini usati in 
precedenza, si possa eccitare D solo se 8 è diseccitato e viceversa. In 
base a ciò le espressioni diventano: 

JD = (r + B) 8 S = {t + 8) D . 

Così facendo, tra 8 e D si è venuto a stabilire il cosiddetto 
blocco elettrico. 

Introducendo il termine d’annullamento comune q, si comple¬ 
tano le espressioni ottenute, potendo così realizzare gli schemi del¬ 
le figg. 9.14 e 9.15 ( 1 ). Avremo quindi: 

JD = (r + B)8q = r-{-D-\-8 + q 

8 = (t + S) Bq = < + $ + .0 + 2 . 



fi) La realizzazione pratica del circuito a blocchi logici NOE è riportata 
in appendice. 





9-6. Altro teleinvertitore di marcia. 

Eealizzare un teleinvertitore di marcia con la possibilità di fre¬ 
nare il motore ogni volta che viene premuto il pulsante d’arresto. 
Si vuole che il freno agisca per un tempo brevissimo (supponiamo 
2 secondi), dopo di che si sbloccherà automaticamente. 


Espressioni logiche. 

Le relazioni riguardanti i movimenti del motore manteniamole 
uguali a quelle dell’esercizio precedente; cioè: 


D = (r + D) Sq = r + D + 8 + q 


S = (t S) D<i — i —j— —)— -Z) —. 

Indichiamo con F il relè che consente il bloccaggio del freno, 
quando viene eccitato. La sua funzione dovrà dipendere essenzial¬ 
mente dalle funzioni D e S. Ossia, F dovrà eccitarsi, o meglio dovrà 
valere 1, quando il^ motore non sarà soggetto ad alcun movimento, 
o meglio quando /J;"tippure S .varrà, 0. ' " ' ' vo 

La funzione di F dev’essere quindi : 

F = D S — D ■ 8. 

Questa funzione naturalmente dev’essere completata in quanto 
si vuole che il freno si sblocchi automaticamente, dopo 2 secondi 
dalla sua entrata in azione, in modo che se il motore deve rimettersi 
in moto, il suo albero risulti libero. 

Si rende perciò indispensabile l’impiego di un relè ausiliario , 
che indichiamo con A, il quale presti un suo contatto aperto alla 
linea d’alimentazione di F. Così la funzione del freno diventa: 


F = DSA . 


Ovviamente A dovrà eccitarsi, e poi autoalimentarsi, tramite 
D, oppure 8, in quanto deve consentire al freno di intervenire in 
qualsiasi momento. La sua funzione è quindi : 

A = D + 8 + A . 

In base a questa relazione, A rimane però sempre eccitato. Ma 
dato che tale relè è stato introdotto per consentire lo sbloccaggio 
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del freno, è indispensabile perciò che A si disecciti dopo 2 secondi 
dall’intervento di F. A questo provvede un*'temporizzatore/ 1 ritar¬ 
dato all’apertura, che indichiamo con R a , il quale inizia il suo conteg¬ 
gio insieme a F. Quindi sarà: 

R a = F ; 

mentre la funzione di A si completa in questo modo: 

A = (D + a + A) Ra . 


Applichiamo adesso alle relazioni sin qui ottenute il teorema 
di De Morgan, per poter realizzare, oltre allo schema a contatti, anche 
lo schema a blocchi ROR. Avremo pertanto: 


D = (r -f D) Sq = r 4* D + S-+ ? 


8 = (t -f- S) Dq = t-\-SA~R~\~q 


F = DSA = D + 8 + A 


A =(D + 8 + A) R a =B + S + A+R a 

Ra — F . 


Gli schemi di cui sopra sono rispettivamente riportati nelle 
figure 9.16 e 9A7. bo X 


9-7. Teleavviatore stella-triangolo. 

Realizzare un teleavviatore stella-triangolo per motori asin¬ 
croni trifasi. 

Espressioni logiche. 

Il teleavviatore stella-triangolo è un automatismo che consente 
ad un motore di una certa potenza di avviarsi con gli avvolgimenti 
collegati a stella, limitando così la sua corrente assorbita allo spunto. 
Dopo un certo numero di secondi dall’avviamento, gli avvolgimenti 
del motore vengono automaticamente collegati a triangolo. A ciò 
provvedono i relè L, X e A, (fig. 9.18), nella seguente sequenza: 
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Fig. 9.16 - Schema a contatti di un teleinvertitore di marcia con frenatura. 
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Fig. 9.18 - Schema di potenza di un teleavviatore stella-triangolo. 


1) L e A si eccitano contemporaneamente; 

2) L rimane ancora eccitato, mentre, dopo un certo tempo, 
per esempio 5", si diseccita A e si eccita A; 

3) L e A rimangono eccitati mentre funziona il motore. 

Le espressioni logiche che permettono la realizzazione del cir¬ 
cuito elettrico, sono molto semplici. Se indichiamo con p il pulsante 
che dà inizio alle operazioni e con q il pulsante di arresto, la funzione 
di L sarà: 


L = (p + L) q = p + L + q . 

Poiché, mentre funziona il relè A, è a riposo il relè A e viceversa, 
occorre,*per ragioni di sicurezza, creare un blocco elettrico tra detti 
relè. Pertanto, se A si eccita insieme a L, possiamo scrivere: 

A = LA mentre: A = LA . 

Nella seconda fase della sequenza avviene che si diseccita A 
e contemporaneamente si eccita A, dopo 5 secondi. A questa commu¬ 
tazione provvede un temporizzatore, ritardato sia all’apertura che 
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Fig. 9.20.- Schema ablocchi NOR di un teleavviatore A/A. 
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alla chiusura, R a c, uel modo indicato dalle relazioni che seguono: 


A, — jCA Rac — L -(- A Bae 


A = JjyK Rac — J& -|- A “f" Rac '. 


Ovviamente il temporizzatore R ac inizia il suo conteggio insieme 
aioaÀ. Quindi possiamo scrivere: Rac = L . 

Gli schemi elettrici, sia a contatti che a blocchi NOR, corrispon¬ 
denti alle relazioni ottenute, sono riportati rispettivamente nelle 
figure 9.19 e 9.20. 

Sottoponiamo all’attenzione dei lettori altri due schemi a con¬ 
tatti di teleavviatori A/A (figure 9.21, a e b) nei quali viene escluso 
il temporizzatore, dopo l’avviamento del motore. 




Fig. 9.21 - Schemi funzionali a contatti di teleavviatori A/A. 
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9-8. Teleavviatore con resistenza statorica. 

Realizzare un teleavviatore di un motore asincrono trifase, con 
resistenze statoriche, a un solo salto di resistenze. 



Fig. 9.22 - Schema di potenza di un teleavvia¬ 
tore con resistenze statoriche. 


Espressioni logiche. 

Sappiamo che la corrente assorbita allo spunto, da un motore 
asincrono trifase si può limitare inserendo, su ciascuna fase, oppor¬ 
tune resistenze, che vengono ad essere escluse dopo ravviamento 
del motore, in una sola volta, o gradatamente. Rei primo caso si 
realizza un teleavviatore a un salto di resistenza; nel secondo caso, 
a più salti di resistenza. In questo esercizio si vuole esaminare il 
teleavviatore inerente al primo caso, il cui schema di potenza è ri¬ 
portato nella figura 9.22. La sequenza delle manovre è la seguente: 

1) all’avviamento si eccita L mentre rimane diseccitato A; 

2) dopo un certo tempo dall’avviamento, per esempio 5 se¬ 
condi, si eccita A, pur rimanendo eccitato L. 
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Se indichiamo con p il pulsante d’avviamento e con q quello 
d’arresto, la funzione memorizzata di L risulta: 

L = (pÀ + L)q=p+A+L + q. 

Dopo 5 secondi dall’avviamento, un temporizzatore ritardato 
alla chisura, R c , permetterà l’eccitazione di A, che rimarrà poi ecci¬ 
tato, a sua volta, attraverso un contatto di autoalimentazione. 

Si avrà quindi: 


A — (Re -f- A) q — R c -f- A -f- q . 

Il temporizzatore R c inizia il conteggio, ovviamente, insieme a L • 
per cui, si ha: R c = L. 

Poiché Re serve soltanto ad eccitare A, può essere escluso, du¬ 
rante il funzionamento del motore, proprio da questo relè. 
Pertanto la relazione precedente diventa: 

Re = LÀ = L -f A . 


Le relazioni ottenute ci consentono di realizzare lo schema a 
contatti e quello a blocchi NOR, rispettivamente riportati nelle 
figure 9.23 e 9.24. 



Fig. 9.23 - Schema a contatti di un teleav- Fig. 9.24 - Schema a blocchi NOR, corrispondente 
viatore a un salto di resistenze statoriche. a quello a contatti della fig. 9.23. 
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9-9. Comando carrello di una macchina utensile. 

Realizzare un circuito elettrico capace di far muovere il car¬ 
rello di una macchina utensile della figura 9.25 nella maniera che 
ora descriviamo. 



Fig. 9.25 - Raffigurazione del carrello di una macchina utensile. 


Il carrello può scorrere sulle guide sia nel senso D che nel senso 
8. All’avviamento, si vuole che inizi il movimento sempre verso de¬ 
stra, tranne naturalmente nel caso in cui si trova fermo sul micro¬ 
interruttore M. 

Il carrello inverte automaticamente il suo moto ogni volta che 
passa su A e su M. 

Se per una qualsiasi ragione ciò non succede, esso viene bloc¬ 
cato mediante i fine corsa B e N, che provvedono anche ad azionare 
un segnale acustico. Il moto può essere interrotto in qualsiasi mo¬ 
mento mediante un pulsante. 

Espressioni logiche. 

Il movimento del carrello è determinato da un motore elettrico 
che cambia senso di rotazione ogni volta che si preme M o A. Quindi 
i movimenti D e 8 non sono altro che i relè di un comune teleinver¬ 
titore di marcia, già ampiamente trattato nei precedenti esercizi. 

Il relè D è quello che si eccita ogni volta che si preme il pulsante 
d’avviamento del ciclo. Se indichiamo con p tale pulsante, possiamo 
già scrivere: 


D — p -+- D . 


Poiché anche il microinterruttore A fa avanzare il carrello 
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versò destra, si può ancora scrivere: 

D = p + A 4- D . 

Il relè D viene diseccitato sia da M che da N-, pertanto diventa: 
D = p -f- A + DMN , 

si forma cioè l 'AND DMN, capace di azzerare la funzione D. 

Volendo creare il blocco elettrico tra D e 8 l’espressione pre¬ 
cedente diventa ancora: 

D = (p + A + DMN) 8 . 

Se indichiamo con q il pulsante che arresta il ciclo l’espressione 
diventa infine: 


D = (p + A + DMN) Sq=p. + A+ D + M + N + S + q. 


Il relè 8 si eccita quando- il carrello passa su M ; pertanto sarà : 


8 = M + 8. 


Lo stesso relè viene diseccitato sia da A che da B; pertanto la 
espressione diventa: 


S = M + SAB . 


Considerando anche in questo caso il blocco elettrico e il pul¬ 
sante d’arresto q otteniamo infine: 


8 = (M + 8AB) Dq = M + 8 + A + B'+ D + q . 

Il segnale acustico interviene quando il carrello preme il fine 
corsa B oppure N. Indicando con K detto segnale, avremo: 


K=B+N^B+N. 

Siamo finalmente in grado-di realizzare sia il circuito a contatti 
che quello a blocchi NOB, così, come indicano rispettivamente le 
figure 9.26 e 9.27. 
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Fig. 9.26 - Schema a contatti di un teleinvertitore di marcia automatica. 











































































9-10. Trattamento di superficie. 

Realizzare un circuito elettrico capace di automatizzare il 
sistema per trattamento di superficie , illustrato nella figura 9.28. 
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Fig. 9.28 - Sistema per trattamento di superfìci. 


Sella figura 9.28 sono raffigurate tre vasche contenenti le so¬ 
luzioni necessarie per il trattamento delle superfìci metalliche. Ogni 
pezzo completa il suo trattamento quando si è immerso in tutte le 
vasche nella successione indicata dalle frecce. Il sistema dispone 
di due motori che consentono movimenti orizzontali e verticali. La 
sequenza di tali movimenti viene determinata dai microinterruttori 
collocati al di sopra di ogni vasca. 

Il ciclo si inizia premendo il pulsante d’avviam'ento p ; il pezzo si 
immerge nella vasca n° 1 con movimento Di; risale con movimento 
Ai, dopo aver premuto il microinterruttore bi. Poi si sposta verso 
destra con movimento Di, tramite il microinterruttore di, e così via. 


Espressioni logiche. 

In questo esercizio, come in quello precedente, si tratta di tro¬ 
vare le espressioni relative a movimenti che avvengono in un senso 
o nel senso opposto. Infatti i movimenti Ai, A 2 , A 3 sono opposti a 
B 1 , Bi, B 3 , mentre Di e D 2 sono opposti all’unico movimento si¬ 
nistrorso, Si. 
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Cominciamo col determinare la funzione con cui si inizia il ciclo 
descritto, cioè Bi. Essa vale 1 premendo il pulsante p; perciò, me¬ 
morizzando il comando impresso, si ha: 


Bi — p + Bi. 


Il pulsante p, una volta iniziatosi il ciclo, non deve più interve¬ 
nire, per cui il movimento Bi dovrà in seguito ottenersi necessaria¬ 
mente mediante qualche altro termine. Questo termine è l 'AND 
ai Si che vale 1 allorché il pezzo animato dal movimento Si preme 
il microinterrnttore ai. Insomma, il movimento precedente fa na¬ 
scere quello seguente. Avremo perciò: 


Bi — p -f ai /Si + Bi . 


Quando il pezzo entra nella vasca n° 1, premendo così il micro¬ 
interruttore bi, deve cessare di scendere per iniziare a salire. Si an¬ 
nulla cioè Bi, dando vita nello stesso tempo al movimento Ai. La 
soluzione più logica è che sia proprio Ai ad annullare Bi. Quindi la 
espressione di Bi diventa infine: 


Bi — (p -f- ai Si Bi) Ai. 


Si possono in tal modo stabilire le relazioni di tutti gli altri mo¬ 
vimenti, tenendo presente che ogni movimento annulla il precedente 
dando vita a quello seguente. 

Così, ad esempio, Ai si ottiene mediante bi B i mentre si annulla 
tramite Di; ossia: 


Ai = (bi Bi + Ai) Di. 


Raggruppiamo qui di seguito, insieme a quelle già determinate, 
tutte le espressioni occorrenti per poter realizzare il circuito ri¬ 
chiesto. 
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Si = (p -f - ®i Bi 4" Bi) -4i — p 4~ ®i 4" Bi 4" -Bi 4- -4.1 


-4i = (6i jBi 4" -4-i) Di = 6i 4~ jBi 4" -4.1 4" Di 


Di = (di Ai 4" Di) Bz = di 4“ -4.i 4" Di 4- Bz 


Bz — (di Di 4" Bz) Az — di 4" Di 4* Bz 4“ -4.2 


A 2 — (bz Bz 4" Az) Dz = bz 4” Sz 4" -4.2 4~ D 2 


Dz — (dz Az 4- Dz) Bz = dz 4" Az Dz 4” S 3 


Bz = (dì Dz 4~ Bz) A 3 = ciz 4” Dz 4- Sz 4~ -4s 


A 3 — (bz Bz 4- - 4 - 3 ) $1 — bz 4~ S 3 4" - 4-3 4- $1 


Si — (sz Az 4 - $ 1 ) Bi = Sz 4 " - 4-3 4 - Bi 4 - Bi . 


Nelle figure 9.29 e 9.30 sono rispettivamente riportati lo schema 
a contatti e lo schema a blocchi NOR, ricavati dalle relazioni otte¬ 
nute. '< 
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Fig. 9.30 - Schema a blocchi NOR corrispondente a quello della fìg. 9.29. 
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9-11. Comando ascensore. 

Realizzare lo schema funzionale relativo al comando di un 
ascensore, di cui qui di seguito si ricordano i circuiti principali. 


Descrizione 

I circuiti principali sono : 

1) circuito d’illuminazione, che entra in azione ogni volta 
che si aprono le portine d’ingresso della cabina; 

2) circuito di segnalazione, che comprende le lampade di 
segnalazione occupato e libero per ciascun piano; 

3) circuito di manovra, che a sua volta comprende le se¬ 
guenti apparecchiature: 

a) il motore a una o più velocità, che provvede alla salita o di¬ 
scesa della cabina; 

b) contattori di salita e discesa, che costituiscono il teleinver¬ 
titore di marcia del motore; 

c) relè di piano, che servono a dare il consenso ai contattori 
di salita e discesa; 

d) pulsanti di chiamata da ogni piano ; 

e) pulsantiera della cabina, con tanti pulsanti di rimando 
quanti sono i piani ; 

f) commutatori di piano, azionati da un’apposita sagoma, che 
fanno fermare la cabina al piano voluto e predispongono in modo 
logico i contatti per tutte le possibili manovre successive; 

g) elettromagnete del pattino retrattile, che si eccita quando si 
muove la cabina, bloccando così i cancelli dei pianerottoli, mentre 
si diseccita quando cessa il moto della stessa cabina,, sbloccando il 
cancello del piano in cui si è fermata; 

h) relè ritardatore, che mantiene accese le lampade di segnala¬ 
zione occupato per almeno quattro secondi, dopo la fermata della 
cabina, escludendo contemporaneamente l’azione dei pulsanti di 
piano, affinchè una persona abbia il tempo di entrare o uscire dalla 
cabina con una certa disinvoltura, prima che questa venga chiamata 
da altre persone; 
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i) relè controllo cancelli, l’eccitazione del quale rimane vin¬ 
colata ai contatti dei cancelli; lo stesso ha il compito di consentire 
l’eccitazione del relè ritardatore, quando si apre qualche portina, o 
quando si muove la cabina; 

l) freno, che agisce direttamente sull’albero del motore; esso 
naturalmente si sblocca quando la cabina inizia a muoversi; 

m) contatto fondo mobile cabina, che esclude i pulsanti dei pia¬ 
nerottoli quando la cabina è occupata da qualche persona; nello 
stesso circuito sono pure comprese, sotto il nome -di protezioni, le 
seguenti apparecchiature : 

n) pulsante di emergenza o di ALT, che si trova nella pulsan¬ 
tiera della cabina; 

o) fine corsa di salita e discesa-, 

p) contatti delle porte della cabina-, 

q) contatti dei cancelli dei pianerottoli-, 

r) ' contatti delle serrature dei cancelli, azionati dall’elettroma¬ 
gnete del pattino retrattile. 


Simboli adottati 

1) Pi, Pi, P 3 ... pulsanti di chiamata dei piani; 

2) Ci, Gì., C 3 ... pulsanti di rimando della cabina; 

3) Di, Dì, D 3 ... deviatori di piano; 

4) fi, h, fì ... contatti cancelli pianerottoli; 

5) fp 1? fv 2 contatti porte cabine; 

6) f c fine corsa salita; 

S 

7) fi fine corsa discesa; 

d 

8 ) F m contatto fondo mobile cabina; 

9) ALT contatto di emergenza; 

10) A contattore di salita; 

11) B contattore di discesa; 

12) E elettrocalamita del pattino retrattile; 

13) Ei, Eì, E 3 ... contatti serrature cancelli; 
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14) Si, S 2 , S 3 ... relè di piano; 

15) C relè controllo cancelli; 
1(5) F freno; 

17) R ritardatore. 


Espressioni logiche. 

Supponendo di avere un ascensore a quattro piani, si devono 
considerare soltanto tre termini di salita e tre di discesa (A 2 , A 3 , 
1 4 e Bi, B 2 , B 3 ) in quanto la cabina non può salire al I piano così, 
come non può scendere al IV piano. Perciò i termini Ai e B 4 non 
sono necessari. 

Il movimento della cabina è possibile se sono chiusi i contatti 
delle serrature cancelli, Ei, E 2 , E 3 ..., dopo che uno dei quattro relè 
di piano abbia dato il consenso. Ossia: 


An — Sn El Eì E 3 E 4 


B n — Sn El E 2 E 3 E 4 . 


I deviatori di piano, Di, D 2 , D 3 ..., con la loro posizione stabili¬ 
scono in quale senso deve muoversi la cabina, mentre provvedono 
a farla fermare al piano prestabilito. Dove si ferma la cabina diventa : 

D = 1 . 


Pertanto essa potrà salire al piano generico n se lo stato 1 si 
trova in un piano inferiore a », mentre potrà scendere, se lo stato 1 
si trova in un piano superiore a ». Le formule diventano perciò: 

A n = Sn El Eì E 3 E 4 [Di -f- Di -f- ... D n _l) Dn 


B n — Sn El E-2 E 3 Eì (Dn + 1 + ... Dn) Dn ■ 


Tenendo conto di tutte le protezioni che intervengono, bloc¬ 
cando in qualsiasi -momento il moto della cabina, le formule vengono 
così completate: 


-42 S 2 Ei Eì E 3 E 4 Di Dì fi / 2 / 3 / 4 /p fp jc fc ALT 

ri c2 s d 
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-< 4-3 — $3 Hi Hi Hi Hi (Hi -j- Di) D3 fi fi fi fi fp fp f c f c ALT 

cl c 2 s d 


A4 — $4 Hi H 2 H3 E 4 (Di -f- Di D3) Di fi /2/3/4/p fp fc fc ALT 

cl c2 s d 


Di — Si Hi E2 E3 Hi (D2 -f- D3 -f- Di) Di fi fi f% fifp f p f c fc ALT 

cl c 2 s d 


Di — S2 Hi E 2 Hi Hi (D3 -{- Di) D2 fifijsfifp f p fc fc ALT 

cl c2 s d 


B 3 — $3 Hi Ei H3 Hi Di -D3/1/2/3/4/p f p fc fc ALT. 

cl c2 s d 


Le equazioni riguardanti i relè di piano nascono da queste con¬ 
siderazioni: i relè si eccitano premendo sia i pulsanti della cabina 
sia quelli dei pianerottoli, mentre si autoalimentano, oltre che con 
i propri contatti, anche con quelli dei contattori A e B, nel modo 
contenuto nell’espressione seguente: 

Sn — (Gn A Pn) “b -j- D) . 

I pulsanti dei pianerottoli, vengono però esclusi dal relè ritar¬ 
datore, quando la cabina si ferma, e dal fondo mobile cabina, quando 
questa è occupata. Quindi: 


Sn = (Gn + Pn F u B) + + B) . 


Quando la cabina è in movimento dev’essere esclusa l’azione 
di tutti i pulsanti, mediante il prodotto AD. Così diventa: 

Sn = (Gn + Pn Fu R) AB + Sn (A + B) . 

Tenendo conto delle protezioni che intervengono anche sui relè 
di piano, le equazioni diventano infine: 

Si = [(Ci + Pi Fu R) AB + Si (A + B) Hi Hi È 3 Hi] ■ 

7 i/2/3/4/p f P f c fc ALT 

cl c 2 s d 
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$2 = [(02 + P 2 Fm B) AB -f- $2 (-4. + B) Pi Fi E 3 E 4 ] • 
! /1/2/3/4/p /p fc fcALT 

• cl c 2 s d 


£3 = [(C3 + Ps Pm 22 ) ab + «3 (i + B) Pi P2 P 3 P 4 ] • 
• /1/2/3/4/p Jp fc fc ALT 

cl c 2 s. d 


$4 = [(O4 H~ P4 Fm B) AB -f- $4 (- 4 . -f- B) Ei E% E& Eà\ * 

' /1 fzfofifp fp f c f c alt . 

cl c 2 8 d 


Considerando che il relè controllo, cancelli deve rimanere sem¬ 
pre eccitato, tranne quando là cabina è occupata, o si muove, o 
quando interviene una qualsiasi protezione, la relativa equazione 
diventa : 


C = Fm AB fifzfzfifp f v fc fc 

Cl C2 s d 


ALT . 


Il ritardatore deve eccitarsi alla diseccitazione di C; pertanto 
sarà: 


B — C . 


Il freno si sblocca quando la cabina si muove, quindi: 

F = A + B . 

Infine, l’elettromagnete del pattino retrattile blocca i cancelli 
dei pianerottoli quando la cabina deve muoversi. Possiamo così 
scrivere : 

E = (Si + St + £3 + St) ■ 


Con le espressioni fin qui ottenute possiamo realizzare lo schema 
a contatti riportato nella figura 9.31. 
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Fig. 9.31 - Schema a contatti relativo al comando di un ascensore. 























































































9-12. Circuito flip-flop. 

Eealizzare un flip-flop sfruttando il principio del teleinverti¬ 
tore di marcia. 

Espressioni logiche. 

Sappiamo che il flip-flop è un circuito alle cui uscite si alternano 
due segnali, in modo che l’apparizione di uno di essi provoca la spa¬ 
rizione dell’altro e viceversa (pag. 159, paragrafo 6-5). Ovviamente 
i due segnali non possono esistere contemporaneamente. 

In base a ciò anche un teleinvertitore di marcia può diventare 
un flip-flop, se l’inversione delle funzioni B e 8, caratteristiche dei 
due stati opposti destrorso e sinistrorso, avviene automaticamente. 
Per consentire una regolazione del tempo d’inversione si può fare 
ricorso a due temporizzatori, ritardati sia all’apertura che alla chiu¬ 
sura, Ri e Ri, i quali sono rispettivamente azionati da B e 8. Ossia: 

Ri = B 
Rz-= 8 . 


Il compito dei temporizzatori è anche quello di provocare gli 
scambi nel modo seguente: 

1) Ri fa apparire S e contemporaneamente sparire D; 

2) R 2 fa apparire B e contemporaneamente sparire 8. 

Le funzioni diventano così: 

B = R 2 + B Ri 8 = Ri + 8 Rz . 

Se pensiamo di iniziare il ciclo con l’apparizione del segnale B , 
tramite un pulsante p si ha : 


B — p + Rz + B Ri . 


Se infine vogliamo interrompere lo stesso ciclo in qualsiasi mo¬ 
mento, le relazioni di B e 8 diventano : 


B = (p + Rz + B Ri) q = p + R 2 -f B -f Ri + q 


8 — (Ri 8 R 2 ) <i — Ri 8 Rz -f- <[ . 
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Fig. 9.33 - Schema a blocchi corrispondente al flip-flop della flg. 9.32. 
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Con tali relazioni possiamo realizzare lo schema a contatti e 
quello a blocchi NOE , rispettivamente riportati nelle figure 9.32 
e 9.33. 

9-13. Comando semafori. 

Eealizzare il circuito di un semaforo per la regolazione del traf¬ 
fico stradale che permette la nota sequenza di colori: 

1) verde; 

2) verde e giallo; 

3) rosso. 


Espressioni logiche. 

Indichiamo con Fi, Gì, Bi rispettivamente i colori verde, giallo, 
rosso visti da una qualsiasi angolazione di un incrocio; con Fa, G 2 , R 2 
gli stessi colori visti però da una posizione normale alla precedente. 

Facciamo iniziare il ciclo con l’apparizione contemporanea del 
verde Fi e del rosso B 2 . 

L’avvio lo dà un contatto normalmente aperto di un relè M 
che interviene automaticamente quando si alimenta il circuito e che 
poi si disinserisce durante l’intero funzionamento. In base a ciò 
abbiamo : 


Fi = R 2 = ( M. -j- Ri) e 


M = V 1 • Fa . 


Dopo un certo tempo dall’apparizione di Fi, dovrà apparire il 
giallo Gì, fermo restando R‘>. 

A questo provvederà un temporizzatore, t a , che sarà appunto 
inserito da V 1} e disinserito dallo stesso Gì. Quindi: 

t a — Fi Gì e 

Gl = Fi (ta + Gl). 


Dopo un certo tempo dall’apparizione di Gì dovranno sparire 
contemporaneamente Gì, Fi e R 2 e apparire Fa e Ri. 

Appunto per questo, un secondo temporizzatore U, verrà in- 
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serito da Gì e disinserito da Vz. Ossia: 


tb = Gl V 2 . 


A sua volta fc inserisce un soccorritore, Su, che consentirà la 
commutazione anzidetta. Sarà pertanto: 


Sic = Gì • tb 


V 2 = Ri = (Si -j- Ri) . 


Insomma, l’inserzione di F 2 , invece di avvenire direttamente per 
mezzo di tb avviene indirettamente per mezzo di e ciò allo scopo 
di usare due sole unità temporizzatrici, per lo svolgimento dell’in¬ 
tero ciclo. 

Sic e Ri insieme, provvederanno a fare sparire Fi e Rz. Quindi 
la prima relazione verrà così modificata: 


Fi = R 2 = (M -f- Rz) • Ri Sic. 


Il giallo Gz apparirà con il tempo impiegato nella fase precedente 
per fare apparire Gì. Perciò il conteggio verrà fatto dallo stesso t a , 
momentaneàmente a riposo, che viene reinserito da F 2 e. nuovamente, 
disinserito dall’apparizione di Gz. Avremo: 


Gz = Vz (t a + Gz) , 


mentre la relazione di t a si completa di un altro termine : 


ta = Fi Gl + Vz Gz . 


A questo punto Gz reinserisce il temporizzatore t b che a sua 
volta allaccerà un secondo soccorritore, S w , prima di essere escluso 
dalla riapparizione di Fi. Sarà allora: 


Sw = Gz tb 
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Anche la relazione di fe si completa di un altro termine, ossia: 


h = Oi Vi + Gì Vi. 


S w e Ri insieme provvederanno a fare sparire Vi e Ri, mentre 
il solo Su, farà, nello stesso tempo, riapparire Fi e Ri-, così il ciclo 
riprende. 

Si possono completare quindi le relazioni di F 2 e Fi in questo 
modo: 


Vi = Ri = (S k + Ri) Ri S w 


Vi = Ri = (M + Ri +.S„) Ri S k . 


Prima di eseguire gli schemi relativi alle relazioni ottenute è 
opportuno far notare che la soluzione da noi proposta, per la rea¬ 
lizzazione del semaforo, non è la sola. A titolo di esercizio sarebbe 
interessante trovare altre funzioni logiche, magari usando le tavole 
della verità, le mappe di Karnaugh, ecc. ... Raggruppiamo adesso 
le funzioni precedenti: 


t a = Vi Gì + Vi Gì = Fi -f Gì + Vi + Gì 


tb = Vi Gì + Vi Gì = Vì + Gi + Vi + Gì' 


Fi = Ri — {M R2 -f- Sw) Ri S k — (ilf -f- Ri -f- Sw) (Ri -f- S k ) — 


= iif Ri -\- Sw “I - Ri S k 


Gl = Fi (ta 4" Gl) — Fi -f- t a -f- Gl 


Vi = Ri = (Sk Ri) Ri Sw — (Sk -f- Ri) (Rì -f- Sw) — 


- Sk “I - Ri 4" R 2 -f" 
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Gì = Vi ( ta -f- Gì) — Vi -)- ta “H Gì 


Sic = tb Gi = U -)- Gì 


Su> = t>> Gì = ti, -f- Gì 
M = Vi Vi = Fi + Vi . 


Esse ci permettono di realizzare lo schema a contatti e quello 
a blocchi NOE, rispettivamente riportati nelle figure 9.34 e 9.35. 
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Fié* 9.35 - Schema a blocchi NOR corrispondente a quello della fig. 9.34. 
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APPENDI CE 


Realizzazione pratica dei circuiti a blocchi logici. 

In tutti i circuiti a blocchi logici disegnati nel testo ci siamo limitati a indi¬ 
care con delle lettere sia gli organi d’entrata (pulsanti, contatti, fine corsa, ecc.), 
sia gli organi d’uscita (relè, lampade, elettrovalvole, ecc.). Però, così disegnati, 
detti circuiti risultano incompleti e quindi non possono esplicare le funzioni per 
le quali sono stati previsti. Ciò premesso, al fine di mostrare con qualche esempio 
come si passa dallo schema a blocchi a quello di montaggio, è opportuno illu¬ 
strare almeno due circuiti ausiliari che nel caso specifico si rendono indispensabili. 


Adattatori d’ingresso. 


Gli adattatori d’ingresso sono circuiti capaci di adattare alla tensione di 
lavoro dei blocchi logici gli impulsi provenienti dagli organi d’entrata che even¬ 
tualmente lavorano ad una tensione diversa; in tal senso gli adattatori si com¬ 
portano come partitori della tensione degli organi d’entrata. Tali circuiti devono 
anche poter filtrare eventuali disturbi captati dai fili di cablaggio e nello stesso 
tempo eliminare gli effetti dovuti al rimbalzo dei contatti, quando questi ven¬ 
gono azionati. 

La scelta degli adattatori d’ingresso dipende, oltre che dal valore, anche 
dal tipo di tensione su cui lavorano i contatti ; infatti vi sono adattatori in cor¬ 
rente continua o alternata. Nella figura I sono riportati alcuni tipi di adattatori. 



Al circuito 
logico 


a 




Fig. I - Adattatori d’ingresso. 
a - Per tensioni continue. 

La tensione di lavoro del pulsante p dipende 
dal valore di I?. 
b - Per tensioni continue. 

Premendo il pulsante p, va in conduzione il 
transistore T fornendo così il segnale al circuito 
logico. Il condensatore C annulla gli effetti dei 
rimbalzi perchè ritarda la conduzione del tran¬ 
sistore in oggetto. 
c - Per tensioni alternate. 

Il condensatore C dev’essere capace di mante¬ 
nere il segnale durante le alternanze negative. 
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Allo scopo di fornire qualche elemento concreto sui circuiti logici industriali, 
che si possono trovare in commercio, riportiamo nella figura II, quattro adatta¬ 
tori in corrente continua, contenuti in un solo blocco ( r ). 


Caratteristiche. 

Le entrate 1, 3, 6, 8, possono essere collegate direttamente a contatti ali¬ 
mentati con tensione di — 12 V ± 20%. Per tensioni superiori si dovrà ante¬ 
porre all’ingresso del circuito adattatore una resistenza di caduta. Questa re¬ 
sistenza può variare in funzione della corrente che si vuole avere sul contatto. 
Il valore della resistenza B r e la corrente sul contatto sono riportati nella se¬ 
guente tabella : 


Tensione sul 
contatto 
(V) 

Corrente contatto 
(mA) 

Caricabilità 

(c.e.) 

Valori di Il e 

(fi) 

— 12 ± 20% 



0 4 - 750 

— 24 ± 20% 

5 4 17 

+ 5 

680 4- 2 700 

— 125 ± 20% 



6 800 4- 22 000 


( l ) Ci riferiamo alla -serie PROLOGrIC della Soc. TEOMR al solo scopo di 
esemplificazione pratica, senza alcun titolo preferenziale, nel solo intento di 
fornire al lettore esempi concreti di realizzazioni industriali reperibili corrente- 
mente sul mercato. 
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A limentazioni : 

morsetto A = 0 V (comune), 

morsetto B = non collegato elettricamente. 

Temperatura di lavoro : — 20 — + 85 °C. 

Frequenza: 0 300 Hz. 

Valori limite: (affinchè il blocco non'venga distrutto). 
Tensione diretta massima alle entrate = — 18 V. 


Interruttori. 

Gli interruttori sono quei circuiti che permettono agli organi d’uscita di 
essere alimentati ogni volta che al loro ingresso compaiono i segnali provenienti 
dal circuito logico, i quali, essendo molto deboli (dell’ordine di pochi milliwatt), 
non riuscirebbero da soli a far funzionare carichi come bobine di teleruttori, 
elettrovalvole, ecc. 

Gli stessi segnali vengono opportunamente amplificati prima di essere soli¬ 
tamente inviati alla base di un transistore finale che, andando in conduzione, 
si lascia così attraversare dalla corrente di alimentazione dei carichi. Quindi, 
la definizione di interruttori, data a questi circuiti, proviene appunto dal fatto 
che essi presentano due sole alternative: o farsi attraversare dalla corrente o 
niente. Le ditte specializzate forniscono interruttori per carichi in corrente 
continua o alternata, con potenze fino a qualche centinaio di watt. Nella fi¬ 
gura III sono rappresentati due circuiti interruttori —30 V/0,2 A, contenuti 
in un solo blocco. 



Caratteristiche. 

Entrate. 

Applicando un livello negativo all’entrata 1 (6) oppure all’entrata 2 (7) 
l’interruttore si chiude e cioè circola corrente nel carico collegato al terminale 
4 (9). La tensione di entrata dev’essere compresa tra — 4,8 e — 14,5 V. 
Assorbimento entrate 1-2; 6-7 = a — 1 c.e. 
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Uscite. 

Terminale 4 per il primo circuito e 9 per il secondo. 

Caduta di tensione alle uscite : 0,15 4- 0,48 V a 200 mA. 

Ritardo di chiusura < 5 (j.s. 

Ritardo di apertura < 10 [is. 

N.B. - Il carico deve essere inserito tra il terminale di uscita 4 (9) ed il terminale 
a vite A (comune). 

Alimentazioni : 

Spinotto A = 0 V (comune). 

Spinotto B = da — 12 a — 24 V c.e. ± 20% compreso il residuo di rete. 
Assorbimento pari alla corrente del carico. 

Temperatura di lavoro : — 20 — + 85 °C. 

Frequenza massima : 20 kHz per carichi resistivi. 

Valori limite (affinché il blocco non venga distrutto) : 

Alimentazione (morsetto B) = — 30 V. 

Corrente max = 0,4 4 0,5 A a 25 °C. 

Tensione inversa alle entrate = + 8 V. 

N.B. - Non si garantisce assolutamente l'integrità del blocchetto se si applica ai 
suoi capi (uscita 4-9 e morsetto B) una tensione diretta (come nel caso di un corto 
circuito del carico). 


Sempre della serie citata all’inizio, riportiamo nella figura IV, un tipo di 
interruttore in corrente alternata, per tensioni comprese tra 24 e 220 V e cor¬ 
renti fra 0,08 e 2 A. 



Fig. XV - Interruttore in corrente alternata. 

Il triac, inserito tra i morsetti 4 e B è costituito da due SCR in antiparallelo. Esso permette alla c.a. del 
carico di circolare, senza essere deformata. 


Caratteristiche. 

Entrata 2 = — 3 c.e. 

Per collegamento a circuiti diversi dal Prologic l’impedenza del circuito 
collegato all’entrata del IA dovrà essere < 5 k Q verso il punto A. 

Tensione minima = —9V; massima = — 15 V. 
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carico 



Fig. V - Schema di montaggio del blocchetto interruttore in c.a. 

C *■ 0,05 ixl f Per ogni 100 mA di carico. 

lì — 200 Q — 1/2 \V per carico < 1 A: 110 Sì — 1/2 IV per carico > 1 A. 


Uscita 4. 

Per carichi induttivi monofasi, inserire in parallelo al carico una rete ohmico- 
capacitiva (fig. V). 

Alimentazioni : 

Spinotto A = 0 V (comune in corrente continua). 

Spinotto B — da 24 V — 20% a 220 V + 20%, alla frequenza 42 4 - 60 He 
(comune corrente alternata). 

Assorbimento millo a interruttore aperto. 

Temperatura di lavoro : — 20 4- + 85 °C. 

Oltre a quelli elle abbiamo descritti, vi sono altri circuiti ausiliari (indica¬ 
tori di livelli logici, ripristino generale, memorie lente, monostabili, generatóri 
d’impulsi, eco.) che non è il caso di illustrare in questo volume, ma che il lettore 
potrà conoscere e approfondire consultando testi più specializzati f 1 ), oppure 
rivolgendosi a'ile ditte costruttrici. 

Schema di montaggio di qualche circuito a blocchi. 

Vediamo di realizzare un circuito a blocchi, affinchè possa realmente fun¬ 
zionare. Riferiamoci per esempio a quello relativo al comando di un relè (pag. 
212, figg. 9.3 e 9.4), la cùi funzione è: 


A = (p + A) q = p + A + q 

Per comodità del lettore riproduciamo gli schemi a contatti e a blocchi 
logici NCR, denominandoli rispettivamente figura VI e figura VII. 

Ebbene, il conseguente disegno costruttivo, è quello illustrato dalla fi¬ 
gura Vili. 

I,o stesso circuito può anche realizzarsi con l’ausilio di una memoria binaria 
o flip-flop, da noi descritta nel paragrafo 6-5 a pag. (159), in quanto è possibile 
memorizzare e successivamente cancellare il comando impresso alla bobina del 
relè A. Siottiene così lo schema della figura IX. 


P) Vedasi: G-. Figini - « I circuiti logici statici ». -^Editoriale Delfino, Milano. 
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Fig. VI. 



Fig. VII. 

Fig. VI - Schema a contatti relativo al co¬ 
mando del relè A. 

Fig. VII - Schema a blocchi logici NOR 
equivalente a quello della fig. VI. 



alimentatore 

Fig. Vili - Schema di montaggio a blocchi logici relativo al comando del relè .1. 



Fig. IX - Schema di montaggio relativo al comando del rete . l, con l’ausilio di una memoria binaria. 

Ed ora facciamo un altro esempio di realizzazione pratica, riferendoci al 
teleinvertitore di marcia di pagina 223, figure 9.14 e 9.15, le cui funzioni sono: 

D = (r + D)Sq = r + I) + 8 + q e 

8 = (t + S) D q = t + S + I) + q 

Anche qui, per comodità, riproduciamo gli schemi à contatti e a blocchi 
logici NOE, denominandoli rispettivamente figura X e figura XI. 

Lo schema di montaggio che ne deriva è riportato nella figura XII. 
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Fig. X - Schema a contatti di un teleinverti¬ 
tore di marcia. 


Fig. XI - Schema a blocchi logici NOR di 
un teleinvertitore di marcia. 



Fig. XII - Schema di montaggio a blocchi logici relativo ad un teleinvertitore di marcia. 


Confronto tra circuiti a blocchi logici e circuiti a relè. 

Gli esempi sin qui illustrati hanno certamente messo in evidenza che non 
c’è alcuna convenienza economica nel sostituire i tradizionali circuiti utilizzanti 
dispositivi elettromeccanici (relè, contattori, ece.), con blocchi logici. Per essi, 
infatti, oltre alla spesa degli organi d’entrata e d’uscita, uguale a quella dei 
corrispondenti circuiti realizzati con le tecniche convenzionali, c’è da conside¬ 
rare la spesa degli stessi blocchi e dell’alimentatore in corrente continua, indi¬ 
spensabile per il loro funzionamento. 

A questo punto, il lettore potrà chiedersi perchè allora abbiamo riportato 
tanti schemi che all’atto pratico non sono realizzabili per mancanza di econo¬ 
micità. La risposta è semplice: solamente attraverso una nutrita esemplifica¬ 
zione. anche di circuiti estremamente elementari, è possibile acquisire la menta- 
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lità del progettista che all’occorrenza sappia trovare le equivalenze che con¬ 
sentono di passare da un tipo di circuito ad un altro, senza incorrere in grosso¬ 
lani errori di valutazione che fanno perdere di vista il problema economico. 

Il discorso tuttavia non vuole essere affatto sfavorevole all’uso dei blocchi 
logici, in quanto vi sono casi in cui la bilancia econdmica pende dalla parte di 
questi ultimi. Infatti, quando si deve formare un circuito con pochi organi di 
entrata e d’uscita e cpn una complessa elaborazione dei segnali, è da preferire la 
soluzione logica, non foss’altro che per le indiscusse qualità universalmente ri¬ 
conosciute ai blocchi, tra le quali la rapidità di esecuzione, la compattezza, la 
resistenza agli agenti atmosferici, ecc. 
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